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RESUMO 
 
 
Este trabalho apresenta uma proposta experimental para a determinação 
do conteúdo de hexano presente em farelos de soja, remanescente do 
processo de extração de óleo de uma unidade industrial. É proposta uma 
montagem experimental para levantamento das isotermas de equilíbrio 
para hexano em farelo de soja, utilizando-se dos princípios da 
termodinâmica, observando a pressão resultante antes e após a 
exposição de uma amostra de farelo de soja ao hexano gasoso em 
ambiente com temperatura controlada. Foi apresentado um modelo 
matemático desenvolvido por Cardarelli et al. (2002) utilizado para a 
modelagem do fenômeno da dessolventização do farelo de soja, de 
acordo com o qual o conteúdo de hexano decresce com o aumento da 
temperatura e aumenta drasticamente com o aumento da atividade de 
hexano. Esta modelagem está baseada em balanço de massa e equações 
descrevendo o fluxo de solvente na partícula e através do 
dessolventizador, tendo sido apresentados os resultados obtidos por 
Cardarelli et al. (2002) a partir da simulação numérica e é apresentada 
também a análise das influências dos vários parâmetros sobre a retenção 
de solvente. Foi utilizado um procedimento estatístico para avaliar a 
significância dos resultados obtidos pela metodologia experimental 
proposta, tendo sido aplicado o critério de Chauvenet. Os dados de 
equilíbrio obtidos foram utilizados para montagem das isotermas pelo 
modelo de Henry. Observou-se que há coerência física para as três 
isotermas traçadas. Apesar de ter se buscado uma metodologia 
experimental robusta, de baixo custo, de fácil implementação e operação 
na unidade industrial, foi constatado que, devido às grandes flutuações 
obtidas nos valores da massa de hexano adsorvida no farelo de soja, a 
metodologia experimental proposta neste trabalho apresenta 
oportunidades de melhorias, visando obter o rígido controle de 
parâmetros como teor de umidade na amostra, temperatura, além da 
utilização de métodos mais precisos para adição do hexano e medição de 
sua concentração, como métodos cromatográficos. 
 
Palavras-chave: Farelo de soja; Dessolventização; Proposta experimental. 
  
  
ABSTRACT 
 
 
This work presents an experimental proposal for the determination of 
the hexane content present in soybean meal, obtained of the oil 
extraction process of an industrial unit. This works objectives to build 
the experimental equipment to obtain the equilibrium isotherms for 
hexane in soybean meal, using the principles of thermodynamics, 
observing the resulting pressure before and after exposure of a sample of 
soybean meal to hexane gas in a temperature-controlled environment. It 
was presented a mathematical model developed by Cardarelli et al. 
(2002) used for modeling the dessolventization phenomenon of soybean 
meal, according with which the content of hexane decreases with 
increasing temperature and increases dramatically with the increasing 
hexane activity. This modeling is based on mass balance equations 
describing the flow of solvent through the particle and DT, and it is 
presented the results obtained by Cardarelli et al. (2002) using this 
numerical simulation. Also it is presented the analysis of the influences 
of various parameters on the retention of solvent. A statistical procedure 
was used to evaluate the significance of the results obtained by the 
experimental methodology proposed, having been applied the approach 
of Chauvenet.   The equilibrium data obtained were used for assembly 
of the model of Henry isotherm and was observed that the three 
isotherms obtained have physical consistency. In spite of this work to 
have looked for a robust experimental methodology, of low cost, with 
easiness of implementation and operation in industrial unit, it was 
verified that, due to the great fluctuations obtained in the values of the 
hexane mass adsorbed in soybean meal, the experimental method 
proposed in this work presents opportunities for improvement seeking to 
obtain the rigid control of parameters as humidity of the samples, 
temperature, besides the use of more accurate methods for addition of 
hexane and measuring its concentration, as chromatographic methods. 
 
Keywords: Soybean meal; Dessolventization; Experimental proposal. 
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SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA 
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Hm = conteúdo de hexano em base seca na saturação dos sítios ativos de 
adsorção (monocamada) (g/100g) 
K = constante de equilíbrio de adsorção (adimensional) 
Kh = constante de Henry 
KF = constantes relacionadas à capacidade de adsorção, características 
para cada sistema 
KL = constante de equilíbrio de adsorção (L/mg) ou constante de 
Langmuir 
n = intensidade de adsorção, característica para cada sistema 
ns,z = massa de solvente por unidade de volume e tempo que sai da 
partícula na posição z (g/[cm3s]) 
P = pressão total (Pa) 
Phsat = pressão de saturação (Pa) 
Pv = pressão externa à partícula (Pa) 
qe = quantidade de soluto adsorvido na fase sólida (mg/g) 
qm = quantidade máxima de soluto adsorvido para uma monocamada 
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R2 = coeficiente de correlação 
t = tempo (s) 
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Tbp = temperatura de ebulição do solvente (K) 
TV = temperatura externa à partícula (K) 
vs = velocidade do sólido (m/s) 
vv = velocidade do vapor (m/s) 
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V = volume (L) 
Xw = teor de umidade do sólido 
w = fração mássica residual de óleo 
W = massa de adsorvente (g). 
yh = fração molar de hexano na fase gás 
∆G° = energia livre de Gibbs padrão (J gmol-1) 
∆H° = entalpia padrão (J gmol-1) 
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Letras Gregas 
sat
hφ  = coeficiente de fugacidade do hexano na saturação 
v
hφ  = coeficiente de fugacidade da mistura gasosa 
εp = porosidade das partículas 
εb = porosidade do leito 
ρs = densidade do sólido (g/cm3) 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 Justificativas 
 
O complexo soja movimenta no Brasil uma cifra considerável e 
gera muitos empregos em toda a cadeia produtiva na pesquisa, passando 
pelas fábricas de equipamentos agrícolas e industriais, insumos, e 
serviços, pela indústria de processamento direto e indireto, transporte, e 
aplicações. Em cada etapa vai agregando valor e distribuindo renda que 
movimenta toda nossa economia. 
Atualmente no Brasil a produção do farelo de soja, antes centrada 
na alimentação animal, está cada vez mais voltada para a alimentação 
humana, exigindo para tanto cuidados adicionais relacionados à 
qualidade e segurança alimentar. 
Além disso, considerando que a industrialização da soja utiliza-se 
de artifício tecnológico que exige emprego de solvente orgânico, volátil 
e inflamável, há o fator risco aos colaboradores e instalações que deve 
ser controlado, e toda possível rota de escape de solvente precisa estar 
constantemente mantida em condições ótimas para minimizar estes 
riscos, propiciando um ambiente de trabalho com condições de 
segurança em níveis adequados. 
Mesmo o solvente que, sem representar risco pela pequena 
concentração, normalmente é perdido pelo fluxo do farelo merece 
atenção, pois seu paradeiro é a atmosfera e, a busca da sustentabilidade 
passa necessariamente pela identificação e o controle de todas as formas 
de agressão ao meio-ambiente, não aceitando como normal aquilo que 
pode ser tratado num verdadeiro desenvolvimento sustentável. 
O cenário do mercado das commodities exige da companhia a 
competência na administração dos custos de seus processos, com vistas 
à competitividade sem descuidar da qualidade. Para crescer em 
competitividade, é necessário estudar cada etapa dos processos, 
identificando os fenômenos que ali ocorrem e, por meio do 
conhecimento científico aplicado, implementar melhorias visando 
sempre sua otimização. 
Para que isso não fique apenas na retórica dos belos discursos são 
necessárias ações coordenadas embasadas no conhecimento teórico, de 
forma a tratar de forma eficaz e também eficiente todos os principais 
fatores e variáveis envolvidas nos processos. Neste aspecto a Engenharia 
Química tem papel fundamental e também a responsabilidade na busca 
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constante pela otimização dos processos industriais, reunindo todos os 
fatores numa combinação favorável ao homem, à natureza e à economia. 
 
 
1.2 Objetivos 
 
1.2.1 Gerais 
 
Este trabalho tem por objetivo o estudo da viabilidade de uma 
proposta experimental para a dessolventização de farelos de soja em 
condições controladas. 
 
 
1.2.2 Específicos 
 
Verificar modelos matemáticos na literatura para a modelagem do 
fenômeno da dessolventização do farelo de soja. 
Propor uma montagem experimental para levantamento das 
isotermas de equilíbrio para hexano em farelo de soja. 
Avaliar a confiabilidade do experimento montado por meio de 
corridas experimentais e obtenção de dados de equilíbrio. 
Aplicar ferramentas estatísticas para o tratamento dos dados 
obtidos. 
Construir as isotermas de equilíbrio para o sistema e ajustar 
modelos de isotermas de equilíbrio para o hexano em farelo de soja aos 
resultados experimentais. 
Esta dissertação foi elaborada em cinco capítulos, conforme 
descrito a seguir: 
 
 
CAPÍTULO 2: Revisão Bibliográfica 
 
Neste capítulo são apresentados, além do histórico da evolução 
do cultivo da soja, também dados econômicos relativos ao complexo 
produtivo e etapas da industrialização da soja. É abordado o fenômeno 
da adsorção e os modelos de isotermas. Com base na literatura é 
apresentada uma metodologia para determinação das isotermas e 
também a modelagem matemática do processo da dessolventização do 
farelo. 
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CAPÍTULO 3: Materiais e Métodos 
 
Neste capítulo é apresentada uma proposta de montagem 
experimental e respectiva metodologia para determinação das isotermas 
de equilíbrio de adsorção de hexano em farelo de soja medido através de 
um método baseado nos princípios da termodinâmica. 
 
 
CAPÍTULO 4: Resultados e Discussão 
 
É apresentado o resultado de caracterização física e 
bromatológica do farelo de soja desengordurado. É elaborado o gráfico 
da pressão de vapor do hexano com base na Equação de Antoine. Os 
resultados dos ensaios realizados são apresentados e discutidos neste 
capítulo. É aplicada uma ferramenta estatística para rejeição de dados 
experimentais duvidosos. 
 
 
CAPÍTULO 5: Conclusões e Sugestões 
 
São apresentadas neste capítulo as principais conclusões obtidas 
neste trabalho, bem como as sugestões de melhoria para a montagem 
experimental proposta. 
 
 
  
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 Soja 
 
A soja, que hoje é cultivada, é muito diferente dos seus 
ancestrais, que eram plantas rasteiras que se desenvolviam na costa leste 
da Ásia, principalmente ao longo do rio Yangtse, na China. Sua 
evolução começou com o aparecimento de plantas oriundas de 
cruzamentos naturais entre duas espécies de soja selvagem que foram 
melhoradas por cientistas da antiga China. As primeiras citações do grão 
aparecem no período entre 2883 e 2838 aC, quando a soja era 
considerada um grão sagrado, ao lado do arroz, do trigo, da cevada e do 
milheto. Um dos primeiros registros do grão está no livro "Pen Ts’ao 
Kong Mu", que descrevia as plantas da China ao Imperador Sheng-
Nung. Para alguns autores, as referências à soja são ainda mais antigas, 
remetendo ao "Livro de Odes", publicado em chinês arcaico. 
Até aproximadamente 1894, término da guerra entre a China e o 
Japão, a produção de soja ficou restrita à China. Apesar de ser conhecida 
e consumida pela civilização oriental por milhares de anos, só foi 
introduzida na Europa no final do século XV, como curiosidade, nos 
jardins botânicos da Inglaterra, França e Alemanha.  
Na segunda década do século XX, o teor de óleo e proteína do 
grão começou a despertar o interesse das indústrias mundiais. No 
entanto, as tentativas de introdução comercial do cultivo do grão na 
Rússia, Inglaterra e Alemanha fracassaram, provavelmente, devido às 
condições climáticas desfavoráveis (EMBRAPA, 2009a). 
Diversos outros registros históricos indicam que a soja "amarela" 
foi inicialmente plantada na Estação Agronômica de Campinas, em 
1891, para teste como planta forrageira. As primeiras estatísticas 
revelando a utilização de soja para produção de grãos no Brasil datam de 
1941, no Estado do Rio Grande do Sul, que produziu, em 640 ha de área 
cultivada, 450 toneladas, com um rendimento médio de 700 kg/ha 
(VERNETTI, 1983). 
No Estado do Paraná, a soja foi introduzida por agricultores 
gaúchos que emigraram para o sudoeste e então para o oeste do Estado. 
A partir da década de 70, a cultura da soja evoluiu significativamente 
nos estados produtores, não só no Sul, mas também nos estados do 
Centro-Oeste do Brasil. 
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Com o desenvolvimento de novos cultivares adaptados às 
diferentes regiões agroclimáticas do País, o Brasil tornou-se o segundo 
maior produtor mundial de soja. 
 
 
2.1.1 Composição 
 
O Quadro 1 (KAGAWA, 1995) apresenta a composição média da 
soja. 
Vitaminas [/100g]   
Carboidratos 
[g/100g] 
A  
[u] 
E  
[mg] 
B1 
[mg] B2 [mg] 
Niacina  
[mg] Açúcares Fibras 
12 1,8 0,83 0,3 2,2  23 4 
Minerais [mg/100g] 
Ca P Fe Na K Mg Zn Cu 
240 580 9,4 1 1.900 220 3,20 0,98 
Diversos [/100g]  
Fibra Alimentar* 
(g/100g) 
Energia  
[Kcal] 
Umidade  
[g] 
Proteínas 
[g] 
Lipídios 
[g]  
Solúvel 
** 
Insolúvel 
** Totais 
417 11 38 19   1,8 15,3 17,1 
*A fibra alimentar é constituída pelo teor das fibras propriamente ditas e 
pelo teor dos carboidratos insolúveis. 
**Solubilidade em água. 
Quadro 1 - Composição da Soja (KAGAWA, 1995) 
 
 
2.1.2 Cultivo, produção e aplicações 
 
A soja é uma das principais fontes de proteína e óleo vegetal do 
mundo. Ela tem sido cultivada comercialmente e utilizada nas 
alimentações humana e animal por milênios. 
A soja é amplamente cultivada em vários países do mundo. Os 
principais produtores mundiais são os Estados Unidos, o Brasil, a 
Argentina e a China. No Brasil, as principais áreas produtoras estão nas 
regiões Centro-oeste e Sul do País. 
Os Estados do Mato Grosso, Paraná, Rio Grande do Sul e Goiás 
são os principais produtores de soja do Brasil. A produção comercial de 
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soja está sendo ampliada, também, nas regiões Norte e Nordeste do 
Brasil. 
A soja no Brasil é predominantemente utilizada para o 
processamento do grão em óleo e proteína. O país produziu 58,7 
milhões de toneladas em 2008, 23,8 milhões de toneladas de grãos 
foram exportados e 31,5 milhões de toneladas foram destinados ao 
processamento no parque industrial brasileiro. 
A proteína processada é em sua maioria utilizada como 
suplemento protéico na ração animal. Esse farelo é torrado/aquecido ao 
ponto de inativar os fatores antinutricionais naturalmente presentes na 
soja (inibidor de tripsina, estaquiose, rafinose, fitato). O Brasil consumiu 
em torno de 11 milhões de toneladas e exportou outros 13 milhões de 
toneladas de farelo de soja. 
Os Estados Unidos e o Brasil são os maiores fornecedores desta 
matéria-prima no mercado mundial, conforme demonstrado na Figura 1 
(USDA, 2004). 
 
 
Figura 1 - Produtores mundiais de Soja 
Fonte: USDA (2004) 
 
Outras aplicações para a proteína vêm sendo desenvolvidas e 
dentre elas pode-se citar seu emprego na alimentação humana, 
compondo hambúrgueres, biscoitos, pães, sorvetes e bombons. Por se 
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tratar de fonte protéica com propriedades funcionais e de baixo custo, o 
seu uso é crescente. 
O óleo de soja é amplamente utilizado pela população brasileira, 
consumido diretamente ou em alimentos processados, como a 
margarina. O Brasil produziu em torno de 6 milhões de toneladas de 
óleo de soja em 2008 e apenas 2,5 milhão de toneladas foi exportado 
(ABIOVE, 2009). 
Outra aplicação que vem se destacando é como fonte alternativa 
de combustível. O biodiesel de soja vem sendo testado por instituições 
de pesquisa, como a EMBRAPA, e em algumas capitais já há frotas de 
ônibus utilizando combustível composto com biodiesel (EMBRAPA, 
2009b). 
No Quadro 2 (ABIOVE, 2009) são apresentados os balanços de 
oferta e demanda do complexo soja no Brasil. 
A soja representa no Brasil o maior volume de safra, 60 milhões 
de toneladas, seguida do milho com 58 milhões de toneladas (CONAB, 
2009). Isso fornece a dimensão da movimentação econômica que 
representa esta cultura. 
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No Quadro 3 (USDA, 2004; CONAB, 2009), são apresentados 
alguns dados econômicos que relatam bem este cenário. 
 
 
Mundo América Latina EUA Brasil MT PR 
Produção [milhões 
de toneladas] 189,12 89,84 65,80 49,71 15,01 10,03 
Área plantada 
[milhões de ha] 87,81 37,95 29,27 21,24 5,15 3,93 
Produtividade 
[Kg/ha] 2.154 2.367 2.250 2.340 2.915 2.552 
Custo de produção 
[US$ /saca 60kg]   12,00 9,00   
Valor movimentado 
[U$ bilhões/ano] 215   30   
Quadro 3 - Dados comparativos do complexo soja  
(USDA, 2004; CONAB, 2009). 
 
 
2.1.3 Industrialização da Soja 
 
De acordo com Thomas (2003), até a década de 80, a preparação 
da soja para extração por solvente era feita por laminação, visando à 
obtenção de flocos de espessura de 0,25 mm, com resistência mecânica 
apropriada e características adequadas para a extração. Mas depois, na 
preparação, foi incorporada a etapa de extrusão, visando à obtenção de 
aglomerados expandidos, que melhoram as características de extração 
da matéria-prima. 
O processo usado atualmente segue a seguinte ordem: 
Pesagem - Antes de entrar na preparação, a soja é pesada para 
possibilitar o controle de consumo de matéria-prima e acompanhamento 
dos índices do processo. 
Limpeza - É operação importante para a qualidade dos produtos e 
segurança dos equipamentos. 
Secagem - Quando a soja não está no teor ideal de umidade, 
deverá ser secada. 
Trituração - o grão é quebrado em aproximadamente 8 partes por 
meio de cilindros ranhurados que giram em sentidos opostos em 
diferentes rotações. A distância entre os rolos determina o tamanho das 
partículas. 
Descascamento ou descorticação - tem por objetivos: 
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• Aumentar a capacidade de extração, pois as cascas possuem 
pouco óleo; 
• Reduzir o óleo retido no farelo; 
• Controlar o teor de fibras. 
 
Cozimento - tem por finalidade dar à matéria-prima certa 
plasticidade para permitir a laminação posterior, ajustar a umidade da 
matéria-prima para a formação posterior de flocos de resistência 
mecânica apropriada, provocar a liberação do óleo, coagulação de certos 
componentes protéicos solúveis no óleo. 
Laminação - visa à obtenção de flocos com espessura na faixa de 
0,25mm e 0,35mm, com superfície média de 1,5cm2 por floco. O 
laminador possui dois cilindros lisos com rotações diferentes e sentidos 
opostos, e o distanciamento entre eles é ajustado por meio de pressão 
hidráulica. Segundo NAVARRO (2002), a laminação é a etapa 
fundamental do acondicionamento para extração pois a espessura dos 
flocos e seu tamanho vão determinar a velocidade de extração, 
percolabilidade, retenção estática e drenabilidade. 
Extrusão - foi inventada na década de 70 no Brasil pelo 
Engenheiro Químico Carlos Sorgi e por Ary Pocay, atuais diretores da 
empresa Tecnal e foi aplicada em larga escala pela primeira vez nos 
EUA em 1976. Ao final dos anos 80, mais de 60% dos grãos de soja 
eram extraídos usando o processo de extrusão. O extrusor, também 
chamado de “expander” tem função de transformar a matéria-prima da 
forma laminar em um meio poroso mais denso e com maior 
permeabilidade e extratibilidade. Nele, a soja floculada é fortemente 
comprimida pelo helicóide enquanto recebe injeção de vapor, que 
penetra nas partículas aquecendo-as e condensando. A pressão aumenta 
e atinge seu ponto máximo perto da zona de descarga onde é 
abruptamente liberada. Com isso a água evapora-se e promove a 
formação de uma massa porosa, expandida. 
Extração - De acordo com Thomas (2003), existem três tipos 
básicos de processos utilizados na fabricação do óleo: prensagem, misto 
e solvente contínuo. 
a) O processo de prensagem utiliza prensas de alta pressão com 
chapas de metal que comprimem a matéria-prima, extraindo dela o óleo. 
Por consumir muita energia e mão-de-obra e deixar um alto residual de 
óleo, está praticamente em desuso. 
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b) O processo denominado misto descontínuo combina 
prensagem e solvente. Tem melhor rendimento deixando menos óleo no 
farelo e consome menos energia. 
c) A extração por solvente é o processo mais eficiente pois 
aumenta o rendimento de óleo, proporcionando economia de energia, de 
solvente e de mão-de-obra. 
 
De acordo com NAVARRO (2002), no extrator, a massa 
laminada ou extrusada se submete à lavagem com solvente, com o 
objetivo de separar o óleo. As variáveis que afetam a qualidade do 
processo de extração são: estrutura (tamanho, textura, forma), espessura 
e umidade da massa; temperatura e pressão do extrator; pureza, vazão e 
temperatura do solvente; relação solvente-lâminas; e tempo de retenção. 
O hexano é hoje o solvente mais empregado na extração de óleos 
comestíveis, apesar de ser inflamável. Outros solventes utilizados na 
prática industrial são o heptano e o tricloroetileno; os alcoóis são 
utilizados na extração em países da Ásia Oriental. O registro da primeira 
patente, na França, em 1856, estabelece que o solvente utilizado no 
processo de extração: 
a) Não poderá deixar vestígios de gosto ou cheiro, tanto no óleo 
como no farelo extraído; 
b) Não deverá ser tóxico (venenoso) ou causar tais efeitos; 
c) Deverá separar-se do óleo e do farelo, através de temperaturas 
não muito elevadas, para não prejudicar esses dois produtos, e 
oferecer a possibilidade de sua recuperação; 
d) Não poderá agredir o material utilizado na construção da 
instalação; 
e) Não deverá misturar-se com água; 
f) Não deverá ser inflamável. 
 
 
2.1.3.1 O Solvente 
 
O hexano comercial é um solvente alifático obtido a partir de 
destilação de frações do petróleo. Uma das características principais 
deste produto é possuir alto poder extrativo e rápida evaporação, com 
curva de destilação estreita. 
De acordo com a Ficha de Informação de Segurança de Produto 
Químico (FISPQ, 2009), o Hexano Grau Alimentício tem as 
propriedades físico-químicas apresentadas no Quadro 4. 
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Estado Físico Líquido 
Cor Incolor 
Odor Suave 
Ponto de fusão -96 ºC 
Ponto de ebulição 68 ºC a 101,325 kPa (760 mm Hg) 
Temperatura de auto-ignição 225 ºC 
Ponto de fulgor -35 ºC (vaso fechado) 
Limites de explosividade no ar  
     Superior (LSE) 6,9 % 
     Inferior (LIE) 1,2 % 
Pressão de vapor 0,42 kgf
 
/ cm2 a 37,8ºC 
Densidade de vapor 2,9 
Densidade do líquido (água=1) 0,672  
Viscosidade 0,45 cSt a 25ºC 
Taxa de evaporação 6 (acetato de n-butila = 1) 
Solubilidade em solventes 
orgânicos 
Solúvel em vários (álcool, 
clorofórmio etc.) 
Solubilidade na água Desprezível 
Quadro 4 - Propriedades físico-químicas do Hexano (FISPQ, 2009) 
 
 
2.1.3.2 Dessolventização 
 
O dessolventizador-tostador (DT) serve ao propósito de remover 
o solvente do farelo, de forma que este possa ser utilizado diretamente 
como ingrediente em composições para alimentação animal ou humana. 
Um dessolventizador-tostador consiste em um conjunto de 
compartimentos cilíndricos empilhados, cada um deles com fundo 
aquecido por vapor. Nos pratos superiores o solvente é evaporado por 
simples aquecimento em atmosfera seca. Vapor direto é aplicado nos 
compartimentos inferiores e remove a maior parte do solvente residual 
do farelo. 
O farelo desengordurado vindo do extrator contém de 20 a 45% 
de solvente em peso, dependendo do material. O farelo precisa ser 
dessolventizado, secado e resfriado. Existe dessolventizador-tostador 
(DT), como o da DeSmet (2009), que tem a forma de vaso vertical único 
com vários estágios e é capaz de pré-dessolventizar, dessolventizar, 
tostar, secar e resfriar o farelo, sendo chamado de DTDC - 
“Desolventizer-Toaster Dryer-Cooler”. 
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Pré-dessolventização 
Na seção de pré-dessolventização, o hexano é evaporado por 
aquecimento indireto pelos pratos aquecidos. Na seção de 
dessolventização, a maior parte do hexano é evaporado enquanto o 
vapor direto condensa. 
 
Tostagem e “Stripping” 
Na seção de tostagem e “stripping” é usada uma combinação de 
vapor direto e indireto para remover o restante de solvente ao mesmo 
tempo em que tosta o farelo. 
Como ele passa pelo farelo, o vapor fornece o calor específico e 
fluxo de gás para remover os traços finais de solvente do farelo. 
Nos pratos acima, o vapor condensa no farelo, fornecendo o calor 
latente para vaporizar o azeótropo solvente-água e para aquecer o farelo 
de 65ºC para 100ºC. 3kg de vapor condensado aquecem cerca de 100kg 
de farelo. 
A quantidade de vapor que condensa é diretamente proporcional 
à quantidade de solvente presente no farelo: um kg de vapor de água que 
condensa evapora entre 6 e 7 kg de hexano. 
O propósito da seção de pré-dessolventização (PD) é evaporar 
uma quantidade de hexano antes que o farelo entre em contato com o 
vapor direto, reduzindo assim a umidade do farelo. 
Na Figura 2 (DESMET, 2009) é possível observar a 
movimentação por guindaste para instalação de um equipamento 
Dessolventizador Tostador Secador Resfriador (DTDC) que permite se 
ter a noção de, tamanho do equipamento e, na Figura 3 (DESMET, 
2009) pode-se identificar a forma construtiva e as zonas dentro do 
DTDC da DeSmet (2009). 
Outra alternativa proposta pela DeSmet (2009) é o processo 
DIMAX, em que o DT apresenta telas em lugar dos tradicionais pratos 
perfurados. Segundo o fabricante isso traz benefícios em redução de 
consumo de vapor, de solvente e de energia sem exagerar na tostagem 
do farelo. 
A proposta da Crown Iron Works Company, Figura 4, (CROWN, 
2009) contempla também uma pré-dessolventização com pratos de 
aquecimento indireto. Na dessolventização sua tecnologia utiliza injeção 
de vapor direto num prato perfurado localizado no fundo do 
equipamento e pratos perfurados por onde os gases oriundos dos 
estágios abaixo entram em contato com o farelo melhorando o arraste do 
solvente para cima, juntamente com o fluxo de gases. Com esse maior 
contato espera-se que as perdas de solvente no farelo sejam 
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minimizadas. No último prato há uma válvula rotativa que permite a 
saída do farelo sem permitir a entrada de ar ou saída de vapor ou gases. 
Como a velocidade dessa válvula é variável, ela trabalha de forma a 
manter o nível de produto no último estágio, assegurando a tostagem do 
farelo e minimizando a perda de solvente, bem como a segurança 
operacional. 
 
 
 
Figura 2 - Instalação de um DTDC 
DeSmet (DESMET, 2009) 
Figura 3 - DTDC DeSmet - Forma 
construtiva (DESMET, 2009) 
 
A escala de produção pode se estender de 1 a 7.000 toneladas 
por dia em equipamentos com até 5,6 m de diâmetro. 
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Figura 4 - Dessolventizador-Tostador-Secador-Resfriador (DTDC)  
(CROWN, 2009). 
 
Outra proposta de Crown (2009), esta destinada à produção de 
farelo sem inativação térmica, é o que chamam de “Down Draft 
Desolventizer”, Figura 5, que trabalha com leito de camada fina e que 
consiste num equipamento composto de vários pisos aquecidos onde o 
farelo a ser dessolventizado é alimentado no primeiro piso na parte 
superior e é arrastado por correntes de arraste Figura 6 até o final do 
piso, caindo no piso seguinte onde o processo continua, de forma 
sucessiva até a saída na parte inferior, onde é extraído por uma rosca. 
Suas principais vantagens são: 
• Baixo investimento; 
• Design compacto; 
• Baixa potência instalada: para 10 t/dia são necessários menos 
que 40HP; 
• Menos partes móveis, resultando em menor custo de 
manutenção; 
• Operação segura por utilizar vapor à baixa pressão; 
• Menor geração de finos no farelo; 
• Obtenção de maior índice de dispersibilidade protéica (PDI), 
com potencial de 85%; 
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• Flexibilidade na operação de ajuste fino, para a combinação 
ideal de PDI, residual de hexano e consumo de vapor; 
• Redução das perdas de hexano para abaixo de 500ppm. 
 
 
Figura 5 - DDD-Down Draft 
Desolventizer (CROWN, 2009). 
 
Figura 6 - DDD-Corrente de arraste 
(CROWN, 2009) 
 
 
2.1.3.3 Secagem 
 
A secagem do farelo tem por objetivo adequar o teor de umidade 
para possibilitar a conservação do produto e sua posterior utilização. Ela 
é feita industrialmente por meio de fluxo de ar quente que passa através 
do farelo, fornecendo-lhe energia térmica necessária à evaporação da 
água. Em seguida promove-se a passagem de um fluxo de ar ambiente 
para resfriá-lo e retirar o restante do excesso de umidade. 
Na seção de secagem, ar quente, aquecido por vapor num 
aquecedor de ar, é soprado através do farelo, enquanto ar ambiente é 
soprado ou sugado através do farelo para resfriar. Vapor direto é 
introduzido no farelo que passa por meio do um prato no fundo do DT. 
O vapor sobe através de várias camadas de farelo suportadas pelos 
pratos em contracorrente à medida que o farelo flui para baixo de prato a 
prato. 
Isso é feito em equipamentos normalmente contínuos e com 
capacidade adequada ao conjunto das instalações, como o apresentado 
na Figura 7. 
Sua forma construtiva pode seguir concepções diferentes, mas o 
princípio básico é o mesmo. 
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Figura 7 - Secador de farelo (CROWN, 2009) 
 
 
2.1.3.4 Perdas de Solvente 
 
O custo do hexano, o risco potencial de danos por fogo e 
explosão e os controles ambientais são fatores que tornam necessário o 
aumento do conhecimento sobre a recuperação e sobre as perdas de 
hexano em plantas de extração. 
De acordo com Dahlen e Lindh (1983), as perdas de hexano 
numa planta de extração, quando quantificadas, apresentam-se 
distribuídas conforme apresentado na Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Perdas de hexano em uma planta de extração de acordo com 
análises das diferentes fontes efluentes (Dahlen e Lindh, 1983). 
Fontes de perda de 
hexano 
Perda de hexano 
(L/t de grão) 
Distribuição entre as fontes 
efluentes (% da perda total) 
Farelo 1,56 78 
Óleo 0,07 4 
Ar do secador 
resfriador 
0,30 15 
Ar do sistema de 
óleo mineral 
0,06 3 
Água efluente 0,01 1 
Todos os efluentes 2,00 100 
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Ainda de acordo com Dahlen e Lindh (1983), a única forma de 
reduzir drasticamente a perda de solvente é melhorando a performance 
do DT. 
Grant et al. (1983) afirmam que inevitavelmente um pequeno 
residual de solvente fica retido no farelo após o processo de 
dessolventização e é desejável por diversas razões a redução deste 
residual. Devem ser considerados os efeitos toxicológicos especialmente 
quando o farelo for utilizado como fonte de proteína para alimentação 
humana. Os autores não realizaram testes suficientes para estabelecer 
quais problemas de saúde estão associados com os residuais de hexano 
que tipicamente ocorrem em farelo de canola, porém a possibilidade de 
algum dano não pode ser ignorada. Para uma planta de esmagamento 
que opera em regime contínuo deve ser reposto o hexano correspondente 
ao que não é recuperado do farelo. Altos volumes de reposição 
contribuem significativamente para os custos operacionais. Em algumas 
circunstâncias, altos residuais de hexano podem criar um perigo 
potencial de fogo ou explosão. 
Grant et al. (1983) relatam que os fatores que afetam o residual de 
solvente em farelo de canola são: 
• Umidade dos grãos processados; 
• Temperatura do hexano no processo de extração; 
• Duração do processo de extração; 
• Severidade do cozimento prévio à extração; 
• Umidade no processo de dessolventização. 
 
Os dois fatores mais importantes são o teor de umidade no tempo 
de exposição ao solvente e a temperatura do solvente. Alta umidade e 
alta temperatura do solvente na etapa de extração resultam em altos 
níveis residuais de hexano. Amostras cozidas têm residual de hexano 
maior que as não cozidas, mas em menor escala que os dois primeiros 
fatores. A severidade de cozimento teve o menor efeito. 
Por meio dos ensaios conduzidos por Grant et al. (1983), 
concluiu-se também que as proteínas extraíveis são as principais 
responsáveis pela adsorção de solvente. De forma geral, os resultados 
obtidos mostram que o teor de umidade é o fator isolado mais 
importante que afeta o residual de hexano. Alta umidade no tempo de 
extração aparentemente facilita o contato íntimo entre o hexano e os 
componentes relevantes do farelo (mais provavelmente proteínas) que 
promovem altos níveis de residual de hexano. 
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No entanto, alta umidade (como vapor à baixa pressão) também 
proporciona as condições que permitem a ocorrência de dessorção 
quando a pressão de vapor do hexano é baixa. 
Vapor seco retira certa quantidade de hexano adsorvido, mas 
aparentemente causa o aprisionamento do residual no interior das 
partículas. 
A temperatura do hexano no período de extração foi um fator 
importante, com alta temperatura associada a altos níveis de residual de 
hexano. Condições severas de cozimento antes da extração resultaram 
em altos níveis de residual de hexano, mas esse fator é de menor 
importância. 
Grant et al. (1983) recomendam, para o processamento comercial, 
os seguintes procedimentos para minimizar a adsorção de solvente: 
1) Antes da extração por solvente, reduzir o teor de umidade dos 
grãos ao menor nível praticável; 
2) Extrair o farelo sob condições que minimizem a temperatura 
do solvente e a duração do contato (ao limite que a eficiência 
da extração do óleo permitir); 
3) Durante a dessolventização, a injeção de vapor deve ocorrer 
nos últimos estágios deste processo, em quantidade que eleve 
a umidade do farelo a cerca de 12%; 
4) Não exagerar no cozimento. 
 
 
2.2 Adsorção 
 
A adsorção é um fenômeno de superfície no qual o soluto é 
removido de uma fase e acumulado na superfície da segunda fase. O 
material inicialmente adsorvido é o adsorbato, e o material onde se faz a 
remoção é chamado de adsorvente (KOUYOUMDJIEV, 1992). 
Devido às diferentes forças de interações envolvidas no fenômeno 
de adsorção, ela pode ser classificada como adsorção física ou 
fisissorção e adsorção química ou quimissorção. 
Adsorção física, ou adsorção de Van de Waals, é um fenômeno 
reversível onde não há formação de ligações químicas. O fenômeno 
envolve somente forças intermoleculares relativamente fracas, sem que 
haja alteração química das moléculas adsorvidas e com calor de 
adsorção baixo, da mesma ordem de grandeza do calor de condensação. 
A substância adsorvida não penetra dentro da estrutura do cristal do 
sólido e não se dissolve nele, mas permanece inteiramente sobre a 
superfície e pode-se ter várias camadas de moléculas adsorvidas. A 
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adsorção física representa o fenômeno presente na maioria dos 
processos. 
Adsorção química é o resultado da interação química entre o 
sólido e a substância adsorvida, conduzindo à formação de um composto 
químico de superfície, o que direciona o fenômeno na constituição de 
uma monocamada de moléculas adsorvidas. O processo é 
freqüentemente irreversível. Na quimissorção, as forças de interação 
adsorbato-adsorvente são relativamente superiores quando comparadas 
às forças observadas na adsorção física e o calor de adsorção é da 
mesma ordem de grandeza do calor de reação.  
A distribuição de um adsorbato entre o fluido e a fase sólida é 
governada pelo equilíbrio entre fases. 
 
 
2.2.1 Tipos de Isotermas de Adsorção 
 
Os dados de equilíbrio são geralmente apresentados na forma de 
uma isoterma que é um diagrama que mostra a variação da concentração 
da fase adsorvida em equilíbrio com a concentração da fase fluida ou 
com a pressão parcial, à temperatura fixa (RUTHVEN, 1997). 
A isoterma mostra a relação entre a quantidade molar de gás 
adsorvida ou dessorvida por um sólido em equilíbrio, a uma temperatura 
constante, em função da pressão do gás. O formato da isoterma é função 
do tipo de porosidade do sólido. 
Brunauer et al. (1940) dividiram as isotermas para fisissorção em 
cinco classes diferentes, como pode ser observado na Figura 8. 
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Figura 8 - Classificação das isotermas segundo Brunauer et al. (1940), citado 
por Ruthven (1984). 
 
A isoterma do tipo I caracteriza sistemas que empregam 
adsorventes microporosos, nos quais o diâmetro do poro é da mesma 
ordem de grandeza que o diâmetro da molécula de adsorbato. Com tais 
adsorventes, há uma saturação limite definitiva correspondente ao 
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preenchimento completo dos microporos, ou seja, há formação de uma 
única monocamada de moléculas adsorvidas sobre a superfície do 
adsorvente (RUTHVEN, 1984). 
As isotermas do tipo II e III são geralmente observadas em 
adsorventes nos quais existe uma extensa variação nos diâmetros dos 
poros. As inflexões observadas nestas isotermas de adsorção 
caracterizam a progressão de adsorção de monocamada para 
multicamada. 
A isoterma tipo III ocorre quando a interação adsorbato-
adsorvente é baixa. 
A isoterma do tipo IV sugere a formação de duas camadas 
distintas, uma sobre a superfície plana e outra sobre a parede do poro, 
característica de sólidos mesoporosos nos quais ocorre o fenômeno de 
condensação capilar. A quantidade adsorvida tende para um valor 
máximo finito, correspondente ao enchimento completo dos capilares no 
estado líquido. 
A isoterma tipo V, igualmente à isoterma tipo III, é característica 
de interações adsorbato-adsorvente fracas. 
Ocorre histerese associada à condensação capilar em estruturas 
mesoporosas. 
Há mais um tipo, pouco freqüente, de adsorção em degrau, que 
ocorre somente em sólidos com uma superfície não porosa quase 
uniforme. 
Com esta classificação fica claro que o tipo de isoterma é função 
do efeito do tamanho do poro sobre o fenômeno de adsorção. 
 
 
2.2.2 Modelos de Isotermas 
 
Esforços têm sido empregados para descrever adequadamente o 
equilíbrio de adsorção, em termos das concentrações das fases, para os 
mais diversos sistemas e faixas de concentração. Neste sentido, são 
apresentados alguns modelos já desenvolvidos que relacionam a 
concentração da fase adsorvida no sólido e a concentração da fase 
fluida. 
 
 
2.2.2.1 Isoterma de Henry 
 
O tipo mais simples de isoterma é o modelo proposto por Henry. 
Neste, a adsorção ocorre com baixas concentrações de soluto, tal que as 
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moléculas do adsorbato não interagem com as moléculas adjacentes e 
não há completa adsorção dos sítios. 
A relação entre a concentração na fase fluida e na fase sólida 
pode ser descrita de forma linear: 
 
 = ℎ ∙   (1) 
 
onde: 
qe = a quantidade de soluto adsorvido na fase sólida (mg/g) 
Ce = a concentração de equilíbrio do soluto na fase fluida (mg/L) e 
Kh = constante de Henry. 
 
Esta é uma relação linear, normalmente válida para baixas 
concentrações de adsorbato. Em concentrações mais altas na fase fluida, 
a concentração no sólido aumentaria continuamente, o que não 
representa um comportamento real. 
 
 
2.2.2.2 Isoterma de Langmuir 
 
É o primeiro modelo de isoterma que assume cobertura da 
monocamada na superfície do adsorvente. Este contém várias 
considerações importantes: 
a) Todas as moléculas são adsorvidas em sítios definidos na 
superfície do adsorvente; 
b) Cada sítio pode ser ocupado por uma única molécula; 
c) A energia de adsorção é igual em todos os sítios; 
d) Quando as moléculas adsorvidas ocupam sítios vizinhos, estas 
não interagem entre si. 
 
A relação da concentração na fase fluida e na fase sólida é 
descrita segundo: 
 
 =   ∙	 ∙1+	 ∙  (2) 
 
onde: 
Ce = concentração de equilíbrio do soluto na fase fluida (mg/L); 
qe = concentração de equilíbrio do soluto na fase sólida (mg/g)  
qm = quantidade máxima de soluto adsorvido para uma 
monocamada completa (mg/g). 
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KL = constante de equilíbrio de adsorção (L/mg) ou constante de 
Langmuir. Está relacionada com a energia livre de adsorção, que 
corresponde à afinidade entre a superfície do adsorvente e o soluto. 
Observa-se que esta isoterma reproduz a isoterma de Henry para 
baixas concentrações, quando KLCe << 1, e assume um valor limite qm 
de concentração na fase sólida para altas concentrações na fase fluida, 
quando KLCe >> 1. Este valor limite qm supostamente representa um 
número fixo de sítios na superfície do adsorvente. 
 
 
2.2.2.3 Isoterma de Freundlich 
 
A equação do físico-químico alemão Herbert Max Finley 
Freundlich (1906) é uma isoterma de adsorção empírica para adsorção 
não ideal em superfícies heterogêneas, bem como para adsorção em 
multicamada. Esta é uma das melhores descrições matemáticas 
conhecidas do equilíbrio de adsorção e é bastante usada para descrever a 
isoterma de adsorção por sua relativa capacidade em se ajustar aos 
dados experimentais, aliada à simplicidade, o que facilita a estimativa de 
seus parâmetros. 
A isoterma de Freundlich possui a seguinte forma geral: 
 =  ∙  (3) 
onde: 
Ce = concentração de equilíbrio do soluto na fase fluida (mg/L); 
qe = quantidade de soluto adsorvido na fase sólida (mg/g); 
Kf e n são constantes relacionadas à capacidade de adsorção e 
intensidade de adsorção, respectivamente, e são características para cada 
sistema, sendo que n > 0. 
 
 
2.2.2.4 Isoterma de Langmuir-Freundlich 
 
Este modelo une a equação de Langmuir (teórica) com o modelo 
de potência de Freundlich (experimental) para representar melhor os 
dados. O modelo tem a seguinte expressão matemática: 
 =
  
1+
 (4) 
 
onde m é uma constante do modelo. 
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2.2.2.5 Isoterma de BET 
 
O modelo desenvolvido por Brunauer, Emmett e Teller – B.E.T. 
(BRUNAUER et al., 1938) estende o conceito de adsorção de 
monocamada para a adsorção multicamada na superfície do adsorvente, 
considerando que cada molécula adsorvida na superfície do adsorvente 
proporciona um segundo sítio para uma segunda camada de moléculas, 
sucessivamente. Cada camada adsorve de acordo com o modelo de 
Langmuir. 
A forma mais utilizada da equação de BET pode ser descrita 
como: 
 =
   ′
 −1+′−1


 (5) 
onde, 
Cs = Concentração do soluto na saturação de todas as camadas. 
qs = Capacidade da monocamada 
k’= Constante característica, relacionada com a saturação em 
todas as camadas. 
As isotermas de BET são caracterizadas pela forma de “S”. Este 
tipo de isoterma é bastante utilizado na adsorção de carvões. 
 
 
2.2.2.6 Isoterma de Radke-Prausnitz 
 
A relação empírica proposta por Radke e Prausnitz (1972) foi 
baseada no modelo de Langmuir. O modelo apresenta a introdução de 
um novo termo na isoterma de Langmuir prevendo uma ampla faixa de 
concentração e é representado pela seguinte equação: 
 =   	1+	  (6) 
onde qe, Ce e KL são as mesmas variáveis presentes na isoterma de 
Langmuir e b é um parâmetro característico para cada sistema. 
Embora a equação seja empírica, ela tem importantes 
propriedades para que seja aplicável para muitos sistemas de adsorção. 
Para condições de baixa concentração, a equação se reduz à 
forma de Henry. Para altas concentrações de soluto, a isoterma é 
equivalente ao modelo de Freundlich e, no caso específico em que b = 1, 
o modelo é equivalente à isoterma de Langmuir. 
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2.2.3 Interpretação de Isotermas 
 
Algumas regras básicas e algumas advertências que são práticas 
na interpretação de uma isoterma são apresentadas a seguir: 
a) Uma curva de isoterma plana indica uma pequena zona de 
transferência de massa, querendo dizer que o agente adsorvente 
geralmente adsorve compostos com uma capacidade constante em uma 
faixa de concentração de equilíbrio. 
b) Uma curva de isoterma inclinada indica ampla zona de 
transferência de massa, com capacidade de adsorção que aumenta com o 
aumento de concentração de equilíbrio na fase fluida. 
A inclinação da isoterma geralmente ocorre para um fluido que 
contém vários compostos com capacidades variáveis de adsorção. Um 
ponto de inflexão ocorre quando um composto preferencialmente é 
adsorvido sobre outro e a dessorção ocorre para que o composto 
preferencialmente adsorvido possa utilizar sítios previamente ocupados 
pelo composto menos adsorvido. 
 
 
2.2.4 Formulação de Modelos para a Cinética de Adsorção 
 
A descrição da adsorção sobre um sólido poroso requer um 
entendimento do comportamento do equilíbrio e do fenômeno de 
transferência de massa. 
Em princípio, a cinética de adsorção pode ser regida por 
diferentes processos: 
a) Transferência de moléculas da fase fluida para a superfície 
externa da partícula através de uma camada de fluido de 
contorno que se encontra nos arredores da partícula 
(transferência de massa externa); 
b) Difusão de moléculas no fluido contido nos poros (difusão de 
poro); 
c) Difusão de moléculas totalmente adsorvidas ao longo da 
superfície dos poros (difusão de superfície). 
Um dos vários processos anteriores pode ser muito mais lento que 
outros e, neste caso, ele determina a taxa de adsorção. De outra forma, 
como a adsorção é exotérmica, o calor de adsorção deve ser removido 
por transferência de calor e uma diferença de temperatura entre a 
partícula adsorvente e a fase fluida se apresenta, quando a adsorção 
acontece. A importância desta diferença de temperatura depende das 
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taxas relativas de transferência de massa e calor. Porém, para a adsorção 
de sistemas líquidos, pode-se assumir, na maioria dos casos, que a 
transferência de calor é suficientemente rápida levando a que o gradiente 
de temperatura ao redor da partícula seja desprezível (RUTHVEN, 
1984). 
Uma forma conveniente de descrever o transporte entre partículas 
é considerar o fenômeno como um processo difusivo, descrito pela Lei 
de Fick. Esta é a forma mais amplamente usada e quase todos os 
modelos citados na literatura são baseados na representação Fickiana. 
Porém, desde que a verdadeira força motriz do processo difusivo é o 
gradiente de concentração, o modelo alternativo baseado nas equações 
de Stefan-Maxwell pode ser utilizado (KOUYOUMDJIEV, 1992). 
 
 
2.2.5. Termodinâmica do Processo de Adsorção. 
 
Termodinâmica é a ciência que estuda as interações de energia 
nas quais as variações de temperaturas são importantes. A 
termodinâmica permite determinar a direção na qual vários processos 
físicos e químicos irão ocorrer. 
Uma vez que a temperatura no estado padrão é a da mistura em 
equilíbrio, as variações das grandezas padrões, como ∆G° e ∆H°, se 
modificarão com a temperatura de equilíbrio (VAN NESS; SMITH, 
1980). A dependência entre ∆G° e a temperatura é dada pela Equação 7. 
 
∆° = −ln  (7) 
 
onde: 
∆G° é a energia livre de Gibbs padrão (J gmol-1); 
R é a constante dos gases ideais (J gmol-1 K-1); 
T é a temperatura da mistura (K) e 
K é a constante de equilíbrio de adsorção. 
 
A constante de equilíbrio em um processo de adsorção pode ser 
correlacionada com a entalpia padrão de adsorção através da Equação 8. 
 ln 
 1 ⁄  = −
∆"°
  (8) 
onde ∆H° é a entalpia padrão (J mol-1). 
 
Por fim, a entropia padrão pode ser determinada a partir da 
Equação 9, baseada na terceira lei da termodinâmica. 
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∆° = ∆"° − ∆° (9) 
onde: 
∆S é a entropia padrão (J mol-1 K-1) 
 
O cálculo dos parâmetros termodinâmicos em um processo de 
adsorção é de fundamental importância, principalmente no que se refere 
à distribuição dos processos de adsorção física e/ou química. 
 
 
2.3 Isotermas de Dessorção para a Dessolventização 
 
As isotermas de adsorção e dessorção de hexano em farelo de 
girassol e de soja foram determinadas à pressão atmosférica e na faixa 
de temperatura de 50 a 95ºC, por Cardarelli (1999). 
Foram utilizadas amostras de farelo extrusado coletadas na 
entrada do dessolventizador, classificada a fração de partículas entre 0,3 
e 2,4 mm com média de 1,1mm. Foi determinado o teor de cascas e de 
óleo presentes no farelo. Foram também preparadas amostras de farelo 
com teor de óleo ajustado por meio de extração em Soxhlet e re-
impregnação. As amostras de aproximadamente 1g tiveram a umidade 
removida em estufa a vácuo e, novamente, no experimento montado, por 
passagem de nitrogênio seco e aquecimento. 
A montagem foi feita utilizando uma balança eletrônica de Cahn, 
de forma a estudar simultaneamente o equilíbrio e a cinética de sorção-
dessorção do solvente. Um diagrama esquemático simplificado da 
montagem do experimento está apresentado na Figura 9 
(CARDARELLI e CRAPISTE, 1996). 
Aos dois lados da balança foram conectados tubos de vidro de 
790mm de comprimento por 16mm de diâmetro interno encamisados e 
aquecidos por um banho termostático de glicerol. A temperatura era 
medida por termopares conectados a um termômetro digital localizados 
2mm abaixo da amostra, e o sistema mantinha uma margem de variação 
de ±0,1ºC. 
Um fluxo de nitrogênio era saturado de hexano pela passagem 
por um tubo de vidro encamisado e um condensador. A temperatura no 
tubo era mantida por meio de um banho termostático ligeiramente 
superior à temperatura do condensador. Este fluxo de gás saturado era 
combinado com dois outros fluxos de nitrogênio seco para ajustar a 
composição em hexano. Um dos fluxos era usado para evitar a entrada 
do solvente na unidade de pesagem da balança. 
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Onde: AD – Sistema de aquisição de dados; BC – Condensador bureta; BT – Termostato; C – 
Condensador; CB – Medidor de vazão de bolhas; F – Rotâmetro; N – Nitrogênio; PC – 
Computador; SH – Saturador de Hexano; T – Termopar; V – Válvula; VT – Válvula três vias; 
S – Amostra. 
Figura 9 - Montagem de sorção dinâmica para medição de isotermas 
(CARDARELLI e CRAPISTE, 1996). 
 
Todos os tubos de conexão eram cobertos por fita térmica para 
manter o sistema quente e evitar a condensação de hexano. As vazões 
foram medidas por meio de rotâmetros. 
A vazão total de gás e seu conteúdo de hexano eram verificados 
pela passagem do fluxo que saía da balança através de uma bureta-
condensadora conectada a um sistema de refrigeração a -15ºC e um 
medidor de vazão de bolhas. Pelo ajuste das vazões e controlando as 
temperaturas do saturador-condensador, a câmara de adsorção era 
mantida sob uma determinada atividade de hexano. A saída da balança 
era conectada a um sistema de aquisição de dados e as mudanças de 
peso da amostra eram continuamente medidas em determinados 
intervalos de tempo, de 6 a 40 s. Após atingido o equilíbrio, a atividade 
de hexano era alterada para o próximo valor especificado. 
A dependência da temperatura se aproxima à relação de Clausius-
Clapeyron, a qual pode ser utilizada para avaliar o calor total de 
adsorção. A altas concentrações de hexano, o calor de adsorção é baixo 
comparado ao calor de vaporização, menor que 5 kJ/gmol contra 26,5-
29,5 kJ/gmol, e o calor total de adsorção se aproxima ao calor de 
vaporização, indicando que o solvente comporta-se aproximadamente 
como hexano livre. O calor de adsorção aumenta à medida que o 
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conteúdo de hexano decresce, mais rapidamente na região de pequenos 
teores. Para baixos teores, calor de adsorção aumenta para 37 kJ/gmol e 
22 kJ/gmol, para farelos de girassol e de soja, respectivamente. 
A comparação entre as isotermas para girassol e para soja 
juntamente com de canola a diferentes  temperaturas é apresentada na 
Figura 10 (CARDARELLI e CRAPISTE, 1996). Ela mostra que os 
farelos de canola e de soja retém mais hexano que os de girassol sob as 
mesmas condições.  
Farelos de girassol e de soja têm aproximadamente o mesmo teor 
de óleo; então as diferenças devem ser atribuídas à composição de 
sólidos e à estrutura. Pode-se concluir também que a adsorção de hexano 
é determinada pela quantidade e tipo de proteínas, que provêem mais 
sítios ativos para adsorção de solvente em soja e canola. Altos teores de 
material celulósico, como no farelo de girassol, resultam em conteúdo 
de hexano mais baixo, mas com ligações mais fortes, por causa das altas 
energias de dessorção. 
 
▲ Canola T = 70ºC
∆ Canola T = 82ºC
Soja          T = 65ºC
Ο Soja          T = 80ºC
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Figura 10 - Comparativo de adsorção de hexano em farelos de girasol, soja e 
canola a diferentes temperaturas (CARDARELLI e CRAPISTE, 1996) 
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De acordo com Cardarelli e Crapiste (1996), o equilíbrio de 
adsorção, pelo modelo de Guggenheim-Anderson-De Boer (GAB), para 
o hexano, pode ser representado como: 
)1)(1( hhh
hm
CKaKaKa
CKaHH
+−−
=
                                                        
(10) 
 
onde H é o conteúdo de hexano em base seca (g de hexano por 100 g de 
farelo sem solvente), ha  é a atividade de hexano, e mH é o conteúdo 
de hexano em base seca na saturação dos sítios ativos de adsorção 
(monocamada). C e K são constantes de adsorção que são obtidas como 
função da energia de interação das moléculas adsorvidas e da 
temperatura T, como segue: 
)/exp(0 RTHCC C∆=
                                                                
(11) 
)/exp(0 RTHKK K∆=
                                                                
(12) 
onde CH∆  e KH∆  representam a diferença entre a entalpia de adsorção 
molar da monocamada e da multicamada e entre a multicamada e o 
solvente puro, respectivamente, e R é a constante dos gases ideais. 
 
Os parâmetros de GAB são apresentados na Tabela 2. 
 
 
Tabela 2 - Parâmetros para a equação de GAB para adsorção de hexano 
(CARDARELLI e CRAPISTE, 1996) 
 
Parâmetro Girassol Soja Canola 
C0 [-] 1,930x10-6 3,117x10-3 3,010x10-13 
K0 [-] 5,280x10-2 9,172x10-2 1,201x10-7 
Hm [g/100g] 2,503x10-1 5,183x10-1 5,670x10-1 
∆HC/R [K] 4,986x103 2,262x103 1,114x104 
∆HK/R [K] 9,109x102 7,296x102 5,373x103 
 
A atividade do hexano, por sua vez, é definida como 
sat
h
sat
h
h
v
h
h P
Py
a φ
φ
=
                                                                           
(13) 
onde hy é a fração molar de hexano na fase gasosa, P é a pressão total, e 
Phsat é a pressão de saturação. Os coeficientes de fugacidade do hexano 
na saturação sathφ  e na mistura gasosa vhφ  podem ser calculados pelas 
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equações de virial como uma função da temperatura, pressão e 
composição. 
É relatado por Cardarelli e Crapiste (1996) que o residual de óleo 
no farelo não é um parâmetro essencial na retenção de hexano residual 
até um índice limitado de óleo. A adsorção de hexano nas cascas é um 
pouco menor que nos farelos, indicando que a eliminação de cascas 
pode aumentar o residual de hexano no farelo. Mas este efeito deve ser 
pequeno devido ao percentual de casca usualmente encontrado na 
indústria. Por outro lado, o conteúdo de hexano no equilíbrio em óleo de 
girassol é duas ordens de magnitude maior que no farelo. A presença de 
óleo aumenta o conteúdo de hexano no farelo e na fração de cascas. 
O efeito notável do conteúdo de óleo no equilíbrio é observado, 
indicando que uma quantidade significante de solvente é retido por 
absorção ou diluição na fração de óleo. Este efeito pode ser predito pelo 
uso de dados termodinâmicos de equilíbrio vapor-líquido para misturas 
óleo-hexano. 
Cardarelli e Crapiste (1996) concluem que o conteúdo de hexano 
aumenta drasticamente com a atividade de hexano e decresce com a 
temperatura de equilíbrio. As isotermas remontam a forma sigmóide que 
é característica da adsorção de água, indicando uma mudança no 
fenômeno de adsorção multimolecular para condensação capilar. 
Há pequena histerese entre as curvas de adsorção e de dessorção, 
e esta não depende do teor de óleo e, por ser pequena, pode ser 
desprezada para efeito de cálculos de Engenharia. 
 
 
2.4 Descrição do fenômeno de dessolventização 
 
É necessário o conhecimento do fenômeno físico que ocorre em 
cada partícula sólida em seu caminho através do DT para obter um 
modelo matemático que represente o processo de dessolventização do 
farelo. De acordo com os trabalhos de Karnofsky (1985); Milligan 
(1976); Ruetsch et al. (1994), postula-se que cada partícula de farelo 
está sujeita aos eventos seqüenciais que seguem: 
(i) Incremento de temperatura. A temperatura da partícula parte 
de um valor próximo à temperatura de extração, Tex, subindo à 
temperatura de ebulição do solvente, Tbp, devido ao calor transferido da 
fase vapor circundante à partícula e ao aquecimento indireto na câmara 
de pré-dessolventização. 
(ii) Evaporação repentina do solvente. Para T = Tbp, o solvente 
evapora violentamente como conseqüência da alta taxa de transferência 
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de calor do vapor de água que se condensa. Essa mudança de fase 
repentina produz um abrupto aumento da pressão no interior da 
partícula, promovendo um fluxo de solvente anormalmente rápido para 
fora dela que destrói a estrutura celular que persistira às etapas de 
processamento precedentes. A temperatura da partícula permanece 
constante próxima a Tbp enquanto existir solvente livre. A umidade da 
partícula aumenta devido à condensação de água da mistura de vapor da 
circunvizinhança. A água condensada isola parte da estrutura porosa 
interna em conseqüência do bloqueio de poros por água, aprisionando 
vapor de solvente nestas regiões isoladas. 
(iii) Redução da pressão interna. O fluxo de solvente da partícula 
causa uma redução da pressão interna. Este fluxo, convectivo, é 
relacionado com a diferença de pressão interna e externa pela equação 
de Darcy (GREENKORN, 1983). A temperatura do sólido aumenta e a 
pressão interna reduz, aproximando-se daquela da fase vapor externa, Tv 
e Pv , respectivamente. 
(iv) Redução da pressão parcial interna de solvente. Mesmo 
quando a pressão total interna se iguala à pressão total externa, ainda 
permanece um fluxo de solvente para fora da partícula devido a uma 
diferença de concentração ou uma diferença de pressão parcial. Este 
fluxo, difusivo, dura até que a partícula saia do DT. Como 
conseqüência, a concentração de solvente decresce até o valor residual, 
isto é, o valor do Solvente Residual Total (SRT). A temperatura da 
partícula permanece em torno de Tv. 
A difusão de solvente passa a ser o mecanismo dominante em um 
ponto dentro da unidade do DT, o qual não é bem determinado. O tempo 
necessário para reduzir a concentração de soluto numa partícula sólida 
esférica, submetida ao processo de dessorção (difusão de um soluto para 
fora da esfera) em uma solução bem agitada, do valor inicial para 0, 
pode ser estimado como TD ≈ 0,5rp2/Deff , onde rp é o raio da partícula e 
Deff é a difusividade efetiva do soluto na partícula sólida (CRANK, 
1975). Utilizando valores relatados para sementes de canola (ROQUES 
et al., 1984) e rp = 10-3m como um raio representativo para as partículas 
de farelo, TD é calculado na ordem de 100 min, um tempo maior que o 
tempo de residência das partículas dentro do DT, estimado em 60 min 
(WOLFF, 1983). Desta análise resulta que Solvente Residual Total é 
fortemente dependente do fluxo difusivo, como descrito em (iv). Todo 
modelo teórico pretendido para uso em simulação da operação DT deve 
levar isto em conta. 
Uma análise da partícula permite a identificação das diferentes 
fases que participam na retenção do solvente: 
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• Fase sólida, constituída de um grupo de células destruídas. 
Solvente é adsorvido nas superfícies sólidas associadas com microporos 
da parede celular. A quantidade desta retenção, qS, expressa como massa 
de solvente por massa de sólido, depende da estrutura do sólido, 
umidade do sólido (XW), temperatura (T) e concentração de solvente na 
fase vapor circundante (ci). Isto é representado em termos das isotermas 
de sorção como (CARDARELLI e CRAPISTE, 1996): 
 = #$ ,, &' , ()*+)+*, (ó/$0, (14) 
 
• Fase líquida, representada pelo óleo vindo no farelo após 
extração com solvente, ou seja, o óleo residual. Neste caso, solvente é 
absorvido pelo óleo e contribui para o Solvente Residual Total. A 
magnitude desta retenção em diferentes farelos, , expressa como 
massa de solvente por massa de líquido, foi avaliada experimentalmente 
(CARDARELLI e CRAPISTE, 1996) e é dada por equações como 
, = , #$ ,, #11($çã1 01 ó/1 (15) 
 
• Fase vapor, resultante da mistura de solvente e vapor de água, 
que preenche os poros no interior das partículas. O solvente retido pelas 
fases sólida e líquida é combinado em uma variável simples, q, expressa 
como massa de solvente por massa de sólido, usando as Equações 14 e 
15, como 
q = qS + wqa = q(ci, T, Xw, w, estrutura sólida, composição do óleo) (16) 
 
onde w é a fração mássica do residual de óleo. 
 
 
2.5 Modelagem Matemática do Processo de Dessolventização 
 
Em trabalho publicado por Cardarelli et al. (2002), é 
desenvolvido um modelo matemático para descrever o fenômeno da 
difusão no DT prevendo a retenção de solvente no farelo em função das 
condições de operação e parâmetros dos equipamentos e material. 
O modelo é derivado de equações de transferência de massa 
escritas para uma partícula e o leito de partículas de farelo sobre uma 
bandeja. Farelo é considerado um conjunto de partículas porosas. As 
equações resultantes, obtidas sob determinadas suposições, levam em 
conta os diferentes parâmetros descritos para partículas e processos. 
Normalmente o farelo extraído oriundo do extrator entra no topo 
do dessolventizador com temperatura próxima à de ebulição do solvente. 
Na primeira parte desta operação, o calor é fornecido por vapor indireto 
para evaporar a maioria do solvente, o que é chamado etapa de pré-
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dessolventização. Depois disso, vapor direto é injetado no fundo de uma 
ou mais bandejas sobre as quais o farelo desloca-se para baixo, de forma 
a remover o solvente remanescente dentro das partículas sólidas 
(CARDARELLI e CRAPISTE, 1996; SCHUMACHER, 1983; 
MILLIGAN, 1976; SIPOS e WITTE, 1961). 
 
 
2.5.1 Desenvolvimento do modelo 
 
O modelo matemático apresentado por Cardarelli et al. (2002) é 
desenvolvido para representar as mudanças no conteúdo de solvente das 
partículas sólidas do ponto dentro do DT onde o fluxo de solvente é 
dominado pelo mecanismo de difusão. Uma bandeja do 
dessolventizador é tratada como um leito de partículas porosas no qual 
entram novas partículas vindas de cima com conteúdo definido de 
solvente e é introduzido vapor direto por baixo. Partículas e vapor 
movem-se no leito em sentido contracorrente. O vapor move-se para 
cima, através do espaço vazio entre as partículas do leito e leva consigo 
o solvente, saindo na parte superior enquanto as partículas sólidas 
dessolventizadas saem por baixo. 
A Figura 11 apresenta uma representação esquemática do leito e 
as variáveis do modelo, com uma vista ampliada das partículas de 
farelo. A mistura de vapor presente no interior dos microporos das 
partículas é considerada como fase estagnada com concentração de 
solvente não uniforme ci em equilíbrio local com a quantidade de 
solvente retido pelas fases sólida e líquida da partícula, como colocado 
na Equação 16. A Figura 11 também mostra o perfil qualitativo de 
concentração de solvente para a fase vapor nos microporos e para a fase 
sólido-líquido, dentro da partícula. 
Devido ao solvente que sai das partículas, a concentração de 
solvente na mistura de vapor, que flui para cima através do leito, C, 
aumenta e um gradiente de concentração de solvente se desenvolve ao 
longo da altura do leito, com a concentração mínima na parte inferior (C 
= 0) e o valor máximo no topo do leito. Isto induz a uma transferência 
difusiva de massa de solvente do topo para o fundo do leito, na direção 
oposta do fluxo principal. 
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Figura 11 - Representação esquemática do leito de dessolventização com vista 
ampliada das partículas de farelo. São mostradas também direções de fluxos no 
leito e perfis de concentração dentro das partículas  
(CARDARELLI et al., 2002). 
 
 
Segundo Cardarelli et al. (2002) este fluxo reverso pode ser 
avaliado por meio de uma equação do tipo difusiva com um coeficiente 
empírico de dispersão, Dax, para substituir a difusividade molecular 
usual (SLATTERY, 1981) como 
z
cDn Vaxbf ∂
∂
−= ρ
                                                                      
(17) 
onde Vρ  é a densidade da mistura de vapor. 
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2.5.2 Hipóteses do modelo 
 
Cardarelli et al. (2002) consideraram as seguintes hipóteses para 
desenvolver o modelo matemático: 
(a) O prato dessolventizador é um leito sólido de partículas 
esféricas, isotrópicas e porosas, arranjadas em geometria cilíndrica e 
deslocando-se para baixo em sentido contracorrente com a fase vapor. 
(b) As fases sólida e vapor movem-se em plug-flow, em estado 
estacionário e à temperatura constante. Sendo assim as variáveis não 
mudam na direção radial e nem com o tempo em um dado ponto no leito 
e o processo está em condições isotérmicas. 
(c) O processo de dessolventização ocorre à pressão atmosférica. 
As velocidades do vapor e do sólido ao longo do leito são constantes 
devido a perda de carga através do leito ser desprezível. 
(d) Um fluxo difusivo permite ao solvente mover-se rumo à fase 
vapor no interior das partículas. 
(e) Nos microporos das partículas o solvente contido no sólido e 
no óleo residual está em equilíbrio com a concentração de solvente 
gasoso. 
(f) O conteúdo total de solvente em uma dada partícula muda 
enquanto ela se move através do leito, de forma que o conteúdo de 
solvente de uma partícula depende da sua posição no leito ou do tempo 
decorrido desde que a partícula entrou no leito. A concentração inicial 
de solvente depende da temperatura, pois ao entrar no leito, o vapor nos 
microporos está saturado com solvente. 
(g) devido ao gradiente de concentração ao longo do leito, 
desenvolve-se na fase vapor um contrafluxo que é calculado pela 
Equação 17. 
(h) A difusividade do soluto dentro das partículas sólidas e o 
coeficiente de dispersão são constantes. 
(i) Porosidade das partículas (εP), porosidade do leito (εb), 
difusividade do soluto nas partículas sólidas (Deff) e o coeficiente de 
dispersão (Dax) são constantes e uniformes ao longo do leito. 
Considerando estas hipóteses, Cardarelli et al. (2002) fazem um 
balanço de massa da espécie química na partícula (solvente na partícula) 
resultando em: 
( ) 





∂
∂
∂
∂
=−+
∂
∂
r
cDr
rr
qc
t
i
effvpspivp ρερερε 22
1)1(
                             
(18) 
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Condições de contorno: 
0=r , 0=
∂
∂
r
c i ;                                                                           (18a) 
prr = , ccc rpii == , ;                                                                (18b) 
0=t , Lii cc ,=
                                                                         
(18c) 
onde ci,rp é a concentração de solvente na fase vapor junto à superfície da 
partícula e ci,L é a concentração inicial de solvente nos microporos 
dentro das partículas, ou seja, a concentração de solvente nos 
microporos no momento em que as partículas entram no leito na posição 
z = L. 
Da Equação 16 e hipóteses citadas anteriormente conclui-se que q 
= q(ci); portanto 
⋅
∂
∂
=
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t
c
dc
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t
q i
i
                                                                          
(19) 
 
Cardarelli et al. (2002) definiram as variáveis adimensionais 
como 
r* = r/rP,   yi = ci/ci,L,   τ = tDax/rP2,   DP* = DP/Dax 
e usando a Equação 19 na Equação 18, são obtidas as seguintes 
equações simplificadas: 

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(20) 
com as condições de  contorno e inicial dadas por 
0* =r , 0
*
=
∂
∂
r
yi
   τ∀ ,                                                        (20a) 
1* =r , yyy rpii == , ,   τ∀ ,                                              (20b) 
0=τ , 1=iy ,   
*
r∀ ,                                                             (20c) 
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(21) 
 
De acordo com Cardarelli et al. (2002), para resolver a Equação 
20, deve-se conhecer yi,rp; este valor depende da posição da partícula 
dentro do leito (que corresponde ao tempo τ) e é dado pelo sólido e fase 
vapor que flui pelo leito. Um balanço de massa de solvente na fase 
vapor escrito num elemento de volume estacionário do leito resulta em 
  
58
( )
b
zsbf
vv
an
z
n
cv
z ε
ρ ,+
∂
∂
−=
∂
∂
                                                          
(22) 
com condições de contorno dadas por 
,0=z 00 == cc ,t∀
                                                            
(22a) 
,Lz = Lvaxv cv
z
cDcv =
∂
∂
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(22b) 
 
Um balanço de massa de solvente na fase sólida no mesmo 
elemento de volume resulta na seguinte relação: 
( )( )pb
zs
tss
an
qv
z εε
ρ
−−
=
∂
∂
11
)( ,
                                                   
(23) 
que deverá satisfazer a condição de contorno: 
Ltt qqLz ,, == ,t∀
                                                        
(23a) 
 
Nestas equações 
vv e sv são, respectivamente, as velocidades do 
vapor e do sólido, a
 
representa a área de contato partícula-vapor por 
unidade de volume, zsn , é a massa de solvente por unidade de tempo 
que sai da partícula para a fase vapor na altura z do leito e tq é a 
quantidade média total de solvente contido nas partículas expresso como 
massa total de solvente por massa de sólido.  
Considerando as diferentes contribuições para a retenção do 
solvente definidas anteriormente e a geometria de partícula assumida, 
tq ,Cardarelli et al. (2002) calcularam como 
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(24) 
0=ztq foi definido anteriormente como Solvente Residual Total.  
A Equação 22 é adimensionalizada usando 
,
* Lzz = Lccy = e Ltt qqx ,= , de forma que Cardarelli et al. 
(2002) obtiveram seguinte equação: 
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(25) 
a qual pode ser resolvida sob as condições de contorno dadas por 
,0* =z 00 == yy ,τ∀
                                                       
(25a) 
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(25b) 
O mesmo procedimento aplicado para a Equação 23 dá para a 
fase sólida 
sf
z
x
=
∂
∂
*
                                                                                  
(26) 
que deve ser resolvida considerando a seguinte condição: 
,1* =z 1=x ,τ∀
                                                                    
(26a) 
 
Nestas equações, 
axv LDvPe = é o número de Peclet e os termos 
f  são dados por 
bvv
zs
v
v
anf
ερ
,
=
                                                                            
(27) 
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(28) 
 
As Equações 20, 25 e 26 juntas e associadas com as condições 
iniciais e de contorno, com as relações de equilíbrio dadas pelas 
Equações 14 e 15 representam o modelo matemático proposto por 
Cardarelli et al. (2002) para descrever as mudanças da concentração de 
solvente durante a dessolventização das partículas de farelo. A Equação 
20 é acoplada às Equações 25 e 26 através das condições de contorno 
20b e o valor zsn , que aparece nos termos f . 
 
 
2.5.3 Estratégia de Solução 
 
Cardarelli et al. (2002) resolvem o modelo de equações 
assumindo um perfil inicial )( *0 zy  de concentração de solvente na fase 
vapor ao longo do leito que é usado para calcular a condição de 
contorno 20b. Então a Equação 20 é transformada numa equação 
diferencial ordinária (EDO) usando o método da colocação ortogonal, 
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com seis pontos de colocação e polinômios simétricos (FINLAYSON, 
1980). 
O resultado da EDO é integrado usando o método de Gear 
(FINLAYSON, 1980) e depois é calculado o perfil de concentração de 
solvente nos microporos das partículas )( *ryi a diferentes valores de 
tempo adimensional ou equivalentemente, a diferentes posições *z  ao 
longo do leito. 
Os valores de )( *ryi
 
assim obtidos são introduzidos na Equação 
24 para calcular tq . O método das diferenças finitas é usado para 
resolver as Equações 25 e 26. Os valores de tq
 
obtidos antes são 
usados na Equação 26 para encontrar zsn , , e então a Equação 25 é 
resolvida para obter )( *zy . Se )( *zy
 
difere de )( *0 zy além de  δ , 
então )( *zy  toma o lugar de )( *0 zy
 
e todo o procedimento é repetido 
até satisfazer os critérios de convergência. 
Como dados de entrada para calcular os parâmetros do modelo e 
realizar as simulações Cardarelli et al. (2002) utilizaram os valores 
apresentados na Tabela 3. 
 
 
Tabela 3 - Condições operacionais típicas e valores de parâmetros 
usados nas simulações (CARDARELLI et al., 2002) 
 
Parâmetro Valor 
Diâmetro do DT (m) 4,0 
Altura livre da seção de pré-dessolventização (m) 0,8 
Altura livre da seção de dessolventização (m) 4,4 
Temperatura de dessolventização (ºC) 105,0 
Vazão de sólido seco (kg/s) 16,2 
Vazão de vapor direto (kg/s) 2,3 
Densidade do sólido (kg/m3) 1.513,0 
Densidade do vapor (kg/m3) 0,7 
Porosidade do leito 0,4 
Porosidade das partículas 0,5 
Diâmetro das partículas (m) 2 x 10-3 
Difusividade efetiva nas partículas (m2/s) 4 x 10-10 
Viscosidade do vapor (Pa.s) 1,3 x 10-5 
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2.5.4 Resultados da Simulação 
 
Cardarelli et al. (2002) resolveram as equações do modelo sob 
diferentes condições para determinar o efeito dos principais parâmetros 
sobre a retenção de solvente por partículas de farelo. 
 
 
2.5.4.1 Efeito da dispersão axial 
 
A influência da dispersão axial na fase vapor, como mostrado na 
Equação 17, depende do coeficiente de dispersão e isto é introduzido no 
modelo pelo número de Peclet na Equação 25. Resultados prévios da 
análise de processos de transferência de massa em leito de partículas 
esféricas mostram que Pe depende do número de Reynolds na fase 
vapor, ,Re vvpvrv µρ= onde vµ  é a viscosidade do fluido na fase 
vapor (SHERWOOD et al., 1975). Quando 1Re 〈 , 
axD
 
se aproxima do 
coeficiente de difusão molecular e Pe pode ser calculado como 
Mv DLvPe = , com MD
 
sendo o coeficiente de difusão na mistura de 
vapor que preenche o espaço livre entre as partículas. Para Re maiores, 
,10Re 〉  Pe se aproxima do valor constante 2. Usando condições 
operacionais típicas reportadas na Tabela 3, Cardarelli et al. (2002) 
obtiveram 70Re ≈ ; portanto Pe=2 é um valor apropriado para 
representar o processo de dessolventização sob as condições 
especificadas.  
Fase sólida
Fase vapor
 
Figura 12 - Efeito da dispersão axial na concentração do solvente da fase vapor 
e partículas sólidas como função da altura adimensional do leito, *z : 
(•) ;2=Pe (□) ∞→Pe (CARDARELLI et al., 2002). 
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A Figura 12 mostra os resultados da simulação da concentração 
do solvente nas fases vapor e sólida como função da altura adimensional 
do leito, para diferentes valores de Pe. ∞→Pe
 
descreve uma 
verdadeira situação plug-flow na fase vapor. Estes resultados mostram 
que a dispersão não é um fenômeno importante durante a 
dessolventização sob as condições mostradas na Tabela 3. 
 
 
2.5.4.2 Efeito da velocidade do sólido seco, sv  
 
Este parâmetro define o tempo de residência das partículas de 
farinha no dessolventizador, Rt , sendo sR vLt = . Por isso, com L 
constante, a influência de 
sv pode ser analisada em termos dos efeitos 
que produz em Rt ; aumentando sv com L constante, decresce Rt e é 
esperada uma maior quantidade de solvente no farelo. A Figura 13 
mostra tq , expresso em ppm de solvente, como função da altura 
adimensional do leito para diferentes velocidades de sólido seco. Como 
sv aumenta, assim também ocorre com tq . A partir das Figuras 12 e 
13, pode ser obtida a máxima velocidade do sólido para obter um dado 
valor de Solvente Residual Total num dessolventizador existente; de 
forma equivalente, dados os valores de Solvente Residual Total e 
sv , a 
altura necessária de dessolventização pode ser determinada. Valores de 
Rt informados são calculados usando dados da Tabela 3. 
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Figura 13 - Efeito da velocidade do sólido, 
sv
, no solvente retido pelas 
partículas de farelo como função da altura adimensional do leito, *z : (▲)
sv
=4,0 
x 10-3 m/s (
Rt =18,33 min); (♦) sv =2,85 x 10
-3
 m/s (
Rt =25,76 min); (•) sv =1,33 x 
10-3 m/s (
Rt =55,14 min) (CARDARELLI et al., 2002) 
 
 
2.5.4.3 Efeito da Temperatura de Dessolventização, T 
 
Cardarelli et al. (2002) afirmam que uma mudança na 
temperatura enquanto mantidos constantes os outros parâmetros afeta a 
concentração inicial de solvente dentro das partículas ( Ltq , , na 
Equação (23a)) e os valores de equilíbrio previstos pela Equação 16. A 
Figura 14 mostra o efeito da temperatura na retenção total de solvente, 
tq , como uma função da altura adimensional do leito, predita pelo 
modelo proposto por Cardarelli et al. (2002). Resultados do modelo 
mostrados na Figura 14 predizem que as mudanças na concentração 
inicial têm influência muito maior em tq que a variação nos valores de 
equilíbrio. 
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Figura 14 - Efeito da temperatura de dessolventização, T , no solvente retido 
pelas partículas de farelo como função da altura adimensional do leito, *z : 
(▲)T =95ºC; (♦)T =100ºC; (•)T =105ºC (CARDARELLI et al., 2002). 
 
 
2.5.4.4 Efeito da composição das partículas 
 
Diferentes fases influenciam na definição da quantidade de 
solvente retido no interior das partículas sólidas. A Figura 15 mostra 
como o total de solvente retido se distribui nas fases sólida, líquida e 
vapor, nas partículas ao longo da altura adimensional do leito, para 
w=0,015. A principal contribuição para tq vem do óleo residual. 
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Figura 15 - Retenção do solvente por diferentes fases na partícula sólida como 
função da altura adimensional do leito, *z , para w =0,015kg de óleo 
residual/kg de sólido: (♦)Retenção total de solvente )( tq ; (■)Solvente 
absorvido no óleo residual )( aq ; (▲)Solvente adsorvido na fase sólida )( sq ; 
(•)Solvente retido pela fase vapor nos microporos internos; (◊)Soma do solvente 
retido no óleo residual e na fase sólida. Todas as quantidades são expressas 
como ppm de solvente na fase sólida (CARDARELLI et al., 2002). 
 
 
2.5.4.5 Efeito do tamanho de partícula, pr  
 
Sendo a maior resistência ao fluxo de solvente interna às 
partículas sólidas, permanecendo os outros parâmetros constantes, é 
esperado que um aumento do pr  torne mais difícil a saída do solvente 
do sólido; de forma que a retenção de solvente pelas partículas de farelo 
irá aumentar. A Figura 16 apresenta a evolução de tq como função da 
altura adimensional do leito para dois tamanhos de partículas. Cardarelli 
et al. (2002) concluem a partir daí que o tamanho das partículas 
desempenha um papel importante na dessolventização.  
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Figura 16 - Efeito do tamanho da partícula, pr , no solvente retido pelas 
partículas de farelo como função da altura adimensional do leito, *z : 
(■) pr =4,0 x 10-3m; (▲) pr =2,0 x 10-3m (CARDARELLI et al., 2002). 
 
 
2.5.4.6 Efeito da porosidade do leito, bε  
 
Um aumento no valor de bε resulta em maior velocidade do 
sólido, sv , fixando o fluxo de sólido seco e a geometria do 
dessolventizador. Portanto, a retenção de solvente sofre interferências 
semelhantes com as alterações de bε e de sv . A Figura 17 apresenta a 
influência de bε em tq , como uma função da altura adimensional do 
leito. Um bε mais alto resulta em Solvente Residual Total mais elevado. 
  
67
 
Figura 17 - Efeito da porosidade do  no leito, bε , no solvente retido pelas 
partículas de farelo como função da altura adimensional do leito, *z : 
(■) bε =0,5; bε  (▲)=0,4 (CARDARELLI et al., 2002). 
 
Cardarelli et al. (2002) concluem que a dispersão não é um 
fenômeno importante, que a velocidade do sólido no leito afeta 
fortemente a retenção final de solvente, que a temperatura afeta 
razoavelmente a retenção, dentre as três fases presentes a que mais 
retém solvente é o óleo residual, seguido pela fase sólida e em última 
colocação o gás presente nos poros, também o tamanho das partículas 
tem efeito considerável sobre o residual de solvente e que a fração vazia 
do leito é pouco significante. 
No próximo capítulo serão apresentados os materiais e métodos 
utilizados no presente trabalho. 
 
  
3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Para o projeto da montagem dos experimentos deste trabalho 
procurou-se observar a simplicidade e custos acessíveis, proporcionando 
condições de montagem do experimento e realização das corridas 
experimentais no LABMASSA – Laboratório de Transferência de 
Massa, do Departamento de Engenharia Química e Engenharia de 
Alimentos da UFSC. 
Neste capítulo serão apresentados os materiais utilizados no 
trabalho experimental, bem como a montagem física do experimento, 
procedimento e princípios físico-químicos empregados com o intuito de 
fazer o levantamento das isotermas de equilíbrio de sorção do hexano 
em farelo de soja. 
O experimento consiste em três etapas: medição dos volumes dos 
vasos, medição do volume específico do farelo, e medição da adsorção 
de hexano. Todas as etapas seguem a rota termodinâmica, com o intuito 
de que as distorções das medições sejam anuladas mutuamente. 
 
 
3.1 Montagem do experimento 
 
Os resultados encontrados na literatura apontam para adsorção de 
hexano da ordem de grandeza de 0,5g/100g, sendo as curvas levantadas 
por meio de procedimento experimental dinâmico com balança elétrica 
de Cahn (CARDARELLI e CRAPISTE, 1996). 
Como esta montagem exigiria altos investimentos, foi proposta a 
obtenção dos dados por meio de uma montagem que utilizasse o 
princípio termodinâmico da variação de pressão causada pelo hexano 
adsorvido pelo farelo de soja em um vaso fechado, onde é adicionada 
uma quantidade conhecida do solvente. 
Para dar seqüência ao procedimento experimental, é necessário 
colocar a amostra em um recipiente e submetê-la a condições 
controladas de temperatura e pressão de vapor de hexano. Desta forma, 
é possível medir a variação de pressão causada pela adsorção do hexano 
pela lâmina de soja desengordurada.  
Os vasos devem ter tamanho adequado para conter a amostra em 
quantidade suficiente para que a quantidade de hexano adsorvido 
provoque variação de pressão do hexano em amplitude mensurável e 
supere outros eventuais interferentes. 
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Assim, optou-se por construir um par de vasos a partir de 
embalagem de gás refrigerante devido não apenas ao volume, mas 
também à forma construtiva, que suporta as forças sobre ele exercidas 
quando se faz o vácuo. Um dos vasos foi cuidadosamente cortado e 
instalado um flange, de forma que se possa abri-lo para colocar nele a 
amostra sólida. O outro vaso foi preservado sem flange. Ambos foram 
adaptados na parte superior para possibilitar a conexão firme e rápida de 
válvulas e mangueiras. 
A Figura 18 ilustra os vasos não-flangeado (Esquerda) e 
flangeado (Direita). 
 
 
Figura 18 - Vasos não-flangeado (E) e flangeado (D) 
 
 
Para conter a amostra no interior do vaso permitindo o contato do 
gás com todas as partículas, foi construído um tipo de cesto em tela de 
aço inox de malha 0,8mm e diâmetro um pouco menor que o do vaso. O 
cesto de tela, alojado no interior do vaso flangeado, está apresentado na 
Figura 19. 
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Figura 19 - Cesto de tela no interior do vaso flangeado 
 
Para controlar a temperatura, foi montado um banho com água 
em uma caixa térmica, acoplado por mangueiras a uma bomba 
centrífuga e um aquecedor elétrico de passagem, de forma que a água 
era captada no banho e bombeada através do aquecedor retornando em 
seguida para a caixa térmica, onde estavam imersos os dois vasos a ¾ de 
seu tamanho. Para monitorar a temperatura foi utilizado um termômetro 
de mercúrio, com escala de -10 a 120ºC. 
Calculou-se o volume do cesto e, a partir dele, também a 
capacidade mássica para o farelo, sendo o volume igual a 6,9L e a massa 
estimada em 1.900g. Com esta massa, para uma retenção de 0,5g/100g, 
poder-se-ia ter até 9,5g de solvente adsorvido, observadas as condições 
de temperatura e pressão. 
Trabalhar com sistemas sob vácuo exige cuidados especiais e 
apresenta maior nível de dificuldade devido aos vazamentos, que são 
difíceis de serem percebidos. Para superar esta barreira, foi adotado 
procedimento de verificação de estabilidade da pressão do sistema antes 
de cada ensaio. 
Muito cuidado também é necessário cada vez que é aberto o vaso 
flangeado, aplicando uma fina camada de silicone em ambos os flanges 
e em torno dos orifícios por onde passam os parafusos, apertando estes 
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uniformemente, deixando o silicone curar para só então iniciar os 
ensaios. 
Para possibilitar a execução das etapas dos ensaios com rapidez e 
assegurando uma vedação de boa qualidade, adotou-se um conjunto de 
válvulas e conexões de engate rápido normalmente utilizadas em 
sistemas pneumáticos, unidas por tubos plásticos de 4mm, conforme 
ilustrado na Figura 20. 
Para colocar uma quantidade conhecida de hexano no interior do 
sistema, utilizou-se uma seringa, que era pesada com e sem solvente de 
forma que, por diferença de massa, fosse possível determinar a 
quantidade injetada. 
 
 
Figura 20 - Válvulas, conexões e mangueiras utilizadas. 
 
 
3.2 Farelo de soja 
 
O farelo de soja desengordurado foi obtido na saída de um 
extrator comercial, modelo Rotocell, tendo sido lavado com hexano 
comercial. 
As amostras são oriundas de processo de extração por solvente, 
coletadas em etapa que precede o dessolventizador, de forma que logo 
após a coleta continham aproximadamente 30% de hexano retido em 
base úmida (m/m). 
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Em uma etapa prévia, as amostras foram deixadas secar ao ar; no 
entanto, mesmo após várias horas, era perceptível o odor do solvente. É 
muito provável que contivessem hexano e impregnado. Para evitar que 
isto interferisse nos ensaios era necessária a remoção mais completa 
possível destes compostos, porém com cuidado para preservar a 
estrutura da proteína, que pode facilmente desnaturar com aplicação do 
calor em excesso. Para forçar a remoção do hexano respeitando a 
estrutura protéica, a amostra foi fechada no vaso flangeado e submetida 
a vácuo durante longo tempo à temperatura ambiente. 
Por peneiramento, foi removida a fração mais fina, cujo diâmetro 
de partículas fosse inferior a 1 mm. 
 
 
3.3 Hexano 
 
O n-hexano é um hidrocarboneto de fórmula geral C6H14 e, nos 
experimentos, foi utilizado hexano HPLC de marca Merck. 
Massa molecular: 86,17 g/gmol 
Massa específica: 0,659 g/mL 
 
 
3.4 Vácuo 
 
Para a condução dos experimentos, foi utilizada uma bomba de 
vácuo do tipo diafragma com dois estágios marca Thomas Compressor 
& Vacuum Pumps, Sheboygan, WI – USA 346-1,Modelo no. 
2107VG20TFEL-120A, 230V, 60Hz, 5A, Fornecedor Marconi 
Equipamentos para Laboratório 19 421 0110 / 421 7647, Patrimônio da 
FEESC 002765. 
De acordo com o fabricante, sua capacidade de vácuo máximo é 
de 28,3” Hg ou 959 mbar. 
Para medir a pressão no interior do sistema foi utilizada uma 
coluna de vidro em U preenchida com mercúrio até a metade da altura. 
Um ramo da coluna de vidro em U foi conectado a uma mangueira e 
esta era conectada ao sistema no ponto onde fosse conveniente efetuar a 
medição. 
 
 
3.5 Critério de Exclusão 
Alguns valores medidos podem extrapolar a tendência dominante. 
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Estes valores podem ser medições erradas, como podem também 
representar certo fenômeno físico de interesse. Por este motivo, estes 
valores que fogem à tendência dominante não podem ser descartados 
sem recorrer a critério consistente para sua eliminação. 
Em n medições de uma grandeza, onde n é grande, de modo que 
os resultados seguem uma distribuição Gaussiana, esta distribuição 
fornece a probabilidade de que um dado valor medido esteja desviado de 
um valor da média esperada. Não se pode esperar probabilidade menor 
que 1/n. Assim, se a probabilidade para o desvio de um valor medido é 
menor que 1/n, pode-se qualificá-lo para ser eliminado do conjunto de 
dados. 
O critério de Chauvenet é um critério que especifica que um valor 
medido pode ser rejeitado se a probabilidade m de obter o desvio em 
relação à média é menor que 1/2n. A Tabela 4 lista valores da razão do 
desvio em relação ao desvio padrão para vários valores de n conforme 
este critério. 
Para aplicar o critério de Chauvenet na eliminação de valores 
duvidosos, em primeiro lugar calcula-se o desvio médio e o desvio 
padrão do conjunto de dados medidos. Calcula-se a razão do desvio 
individual para o desvio padrão, ∆R, sendo que ∆R = (xi – x)/σ, 
compara-se com um valor de referência, ∆R0 = dmáx/σ, que depende do 
número de medidas, conforme apresentado na Tabela 4. O valor medido 
é rejeitado quando ∆R > ∆R0 ou seja, quando apresentar desvio superior 
ao previsto na tabela. 
Para a apresentação dos dados finais, um novo valor médio e um 
novo desvio padrão são calculados, sem incluir os pontos eliminados. Se 
diversos pontos extrapolarem o critério-limite estabelecido, é provável 
que o sistema de instrumentação seja inadequado, ou que o processo que 
está sendo medido seja extremamente variável. 
 
Tabela 4 - Critério de Chauvenet para rejeição de valor medido 
n ∆R0 = dmáx/σ  n ∆R0 = dmáx/σ 
3 1,38  15 2,13 
4 1,54  20 2,24 
5 1,65  25 2,33 
6 1,73  50 2,57 
7 1,80  100 2,81 
8 1,87  300 3,14 
9 1,91  500 3,29 
10 1,96  1000 3,48 
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Erros em medições podem ser caracterizados por uma função 
normal, e o desvio padrão σ pode ser reduzido aumentando-se o número 
de medições, que por sua vez é limitado pelo custo experimental. Deve-
se considerar também que o erro sistemático presente na medição não é 
uma variável aleatória, e os procedimentos estatísticos podem ser 
efetivamente usados para “condicionar” erroneamente dados 
experimentais com valores medidos. 
 
 
3.6 Procedimento 
 
Para o procedimento experimental, foram seguidas três etapas, 
cada uma delas composta de vários passos: 
 
 
3.6.1 Determinação do volume dos vasos. 
 
O objetivo desta etapa é determinar, por meio de injeção de uma 
quantidade conhecida de hexano, os volumes dos vasos: 
a. Acoplar um dos vasos à bomba de vácuo conforme 
configuração 1 (Figura 21). 
b. Ligar a bomba de vácuo. 
c. Abrir a válvula que liga o vaso à bomba de vácuo. 
d. Manter bombeando até o melhor vácuo possível. 
e. Fechar a válvula que liga o vaso à bomba de vácuo. 
f. Anotar a pressão inicial P0 e a temperatura T. 
g. Com auxílio de uma seringa, pesar cerca de 7g de hexano. 
Anotar a quantidade pesada. 
h. Injetar o hexano abrindo a válvula entre o vaso e o êmbolo, 
com cuidado para permitir a entrada apenas do hexano. 
i. Fechar a válvula. 
j. Aguardar até a pressão estabilizar. Anotar a pressão P1. 
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Figura 21 - Configuração de montagem 1 
 
No momento em que o hexano é injetado no sistema a baixa 
pressão, o mesmo tende a se vaporizar, de acordo com a curva de 
equilíbrio, provocando um aumento na pressão proporcional à 
quantidade. Esta variação na pressão ∆P é medida e anotada. 
Considerando que se está trabalhando com um hidrocarboneto 
sob baixa pressão, pode-se considerar que o hexano em estado gasoso 
comporta-se como um gás ideal. Então: 
PV = nRT                                                                                  (29) 
V [L] = nRT/∆P                                                                         (30) 
n = massa de hexano [g]/86,17 g/gmol 
R = 0,082 L.atm /(K.gmol) 
T = temperatura [K] 
∆P [atm] = (P1 – P0) = (P1 [mmHg] – P0[mmHg])/760 
mmHg/atm 
 
 
3.6.2 Determinação do volume específico da amostra sólida. 
 
Nesta etapa será determinado o volume específico do farelo de 
soja, por meio de injeção de quantidade conhecida de nitrogênio. O 
nitrogênio será admitido no vaso 2 para possibilitar a determinação do 
número de moles deste gás. Na seqüência ele será liberado para ocupar 
também o vaso 1, que conterá a amostra de farelo. O experimento será 
realizado antes sem farelo e depois com farelo, possibilitando a 
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determinação do volume ocupado pela diferença de pressão final do 
sistema. 
a. Pesar cerca de 1,5 kg de farelo de soja. Anotar a massa. 
b. Colocar a amostra no vaso 1 (flangeado). 
c. Acoplar os dois vasos à bomba de vácuo conforme 
configuração 2 (Figura 22). 
d. Ligar a bomba de vácuo. 
e. Abrir a válvula que liga os vasos à bomba de vácuo. 
f. Extrair o ar dos vasos, fazendo vácuo. 
g. Fechar a válvula que liga os vasos à bomba de vácuo. 
h. Aguardar 5 minutos. 
i. Se a pressão estabilizar, anotar a pressão P0 e a temperatura T. 
j. Fechar a válvula que interliga os vasos. 
k. Insuflar N2 no vaso 2 (sem flange) até que a pressão absoluta 
se aproxime de 1 atm. Anotar a pressão P1. 
l. Abrir a válvula que interliga os vasos. 
m. Acompanhar a pressão até estabilizar. Anotar a pressão P2. 
 
  
 
Figura 22 - Configuração de montagem 2 
 
 
3.6.3 Determinação da capacidade de adsorção de hexano pela 
amostra sólida. 
 
Conhecendo-se os volumes dos vasos, a quantidade e também o 
volume específico do farelo, pode-se determinar a quantidade de hexano 
adsorvida pela amostra, considerando a alteração causada pelo 
fenômeno na pressão final do sistema. 
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Os passos seguidos nesta etapa são os que seguem: 
a. Pesar cerca de 1,5 kg de farelo de soja. Anotar a massa. 
b. Colocar a amostra no vaso 1 (flangeado). 
c. Acoplar os vasos à bomba de vácuo conforme configuração 2 
(Figura 22). 
d. Ligar a bomba de vácuo. 
e. Abrir a válvula que liga os vasos à bomba de vácuo. 
f. Manter bombeando até o melhor vácuo possível. 
g. Fechar a válvula que liga os vasos à bomba de vácuo. 
h. Aguardar 5 minutos. 
i. Se a pressão estabilizar, anotar a pressão P0 e a temperatura T. 
j. Fechar a válvula que interliga os dois vasos. 
k. Com auxílio de uma seringa, pesar a quantidade de hexano. 
l. Injetar o hexano abrindo a válvula entre o vaso e o êmbolo. 
m. Fechar a válvula. 
n. Pesar novamente a seringa e anotar a quantidade injetada. 
o. Aguardar até a pressão constante. Anotar a pressão P1. 
p. Abrir a válvula que interliga os vasos. 
q. Aguardar até a pressão constante. Anotar a pressão P2. 
 
Todos os dados foram tabulados e tratados em planilha eletrônica 
Excel e estão apresentados no próximo capítulo, Resultados e 
Discussão. 
 
  
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Neste capítulo serão apresentados e discutidos os principais 
resultados obtidos no presente trabalho. 
Foi feita a caracterização físico-química da lâmina de soja 
desengordurada, no laboratório da Perdigão, sendo obtidos os resultados 
apresentados na Tabela 5. 
Com auxílio de uma proveta de 500 mL e de uma balança, foi 
determinada para o farelo de soja sem comprimir a massa específica 
aparente: 278 Kg/m3. 
 
 
Tabela 5 - Caracterização físico-química da lâmina de soja 
desengordurada 
 
Umidade Extrato Etéreo 
Proteína 
Bruta 
Fibra 
Bruta 
Atividade 
Ureásica 
Índice de 
Dispersibilidade 
Protéica 
10,95% 0,38% 49,69% 4,00% 1,90 pH 87,44% 
 
 
Através da Equação de Antoine, é possível calcular a pressão de 
vapor: 
ln∗ = 3 − 4+ (31) 
 
 
onde p* é a pressão de vapor em mmHg, A, B e C são constantes 
tabeladas para cada substância e T é a temperatura em Kelvin. 
Os valores das constantes para o hexano são: A=6,87776; 
B=1.171,53 e C=-48,78, válidos para o intervalo de 245 K a 370 K 
(HIMMELBLAU, 1984, Apêndice G). 
Desta forma, foi construída a curva da pressão de vapor do 
hexano em função da temperatura (Figura 23), prevendo a pressão de 
equilíbrio, de forma a evitar a presença de hexano líquido no interior dos 
vasos. 
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Figura 23 - Pressão de vapor do hexano pela equação de Antoine. 
 
 
4.1 Volume dos vasos 
 
Os resultados obtidos nos ensaios experimentais para a medição 
do volume do vaso flangeado e do vaso não-flangeado estão 
apresentados nos APÊNDICES A e B, respectivamente. Na primeira 
coluna é apresentada a ordem seqüencial do ensaio, em seguida a 
temperatura, as massas da seringa, com e sem hexano, para possibilitar o 
cálculo da quantidade injetada, o vácuo com relação à pressão 
atmosférica, o número de mols de hexano calculado com base na 
pesagem da seringa, constante dos gases universal, temperatura 
convertida em Kelvin, variação da pressão já convertida para atm, o 
volume calculado para o vaso com base nos dados das colunas 
anteriores. Na seqüência é apresentada a pressão relativa à saturação 
conforme equação de Antoine, que permite avaliar se não há 
possibilidade de presença de hexano líquido e, em seguida, o desvio do 
resultado com relação à média. A próxima coluna apresenta a razão do 
desvio com relação ao desvio padrão, que possibilita aplicar o critério de 
exclusão de Chauvenet e, finalmente, o volume calculado em cada 
ensaio já excluídos os dados cujo desvio tenha ficado acima do 
aceitável. 
Após a aplicação do critério de Chauvenet para esta série de 
ensaios, é realizado um tratamento estatístico dos dados, obtendo-se o 
volume médio, a variância, desvio padrão e desvio absoluto médio, para 
as n medições, conforme apresentado na Tabela 6. 
  
80
Tabela 6 - Resumo do tratamento estatístico da medição dos volumes 
dos vasos 
 
 
Volume 
médio (L) Variância 
Desvio 
Padrão 
Desvio 
Absoluto 
Médio Medições 
Vaso 
flangeado 16,49 0,542 0,736 0,562 93 
Vaso não-
flangeado 15,81 0,663 0,814 0,598 88 
 
Agrupando as medições em faixas para comparação em gráficos 
de distribuição Gaussiana, tem-se a distribuição Gaussiana do volume 
do vaso flangeado e do vaso não-flangeado,  apresentada nas Figuras 24 
e 25, respectivamente. 
 
 
Figura 24 - Distribuição Gaussiana do Volume do Vaso Flangeado 
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Figura 25 - Distribuição Gaussiana do volume do vaso não-flangeado 
 
 
As curvas de distribuição gaussiana (Figuras 24 e 25) para ambos 
os vasos se equivalem, apresentando comportamento similar, indicando 
que as influências e interferências foram muito semelhantes. 
As Figuras 26 e 27 apresentam a influência da temperatura e da 
pressão na medição do volume dos vasos, respectivamente. 
 
 
Figura 26 - Influência da Temperatura na medição do volume dos vasos 
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Figura 27 - Influência da Pressão na medição do volume dos vasos 
 
 
Considerando que, conforme demonstrado nos gráficos das 
Figuras 26 e 27, a variação dos volumes medidos em função da 
temperatura e da pressão no intervalo de medição é menor que o erro, 
pode-se concluir que estas variáveis não têm influência considerável 
sobre as medições feitas. 
Como se pode observar na Tabela 7, há bastante dispersão nos 
resultados coletados e o erro das medições é relativamente grande, 
levando em conta a incerteza de medição apurada. 
 
 
Tabela 7 - Dados estatísticos da medição dos volumes dos vasos. 
 
 
Certeza 
(%) 
Si
gm
as
 Míni-
mo 
(L) 
Médio 
(L) 
Máxi_
mo (L) 
Desv. 
Pad. 
Varia-
ção +/- 
Erro=  
+/- 
(%) 
Nº 
Dados 
Vaso 
flangeado 
68,27 1 15,75 16,49 17,22 0,74 0,74 4,50 93 
95,45 2 15,01 16,49 17,96 0,74 1,47 8,90 93 
99,74 3 14,28 16,49 18,69 0,74 2,21 13,40 93 
Vaso 
não-
flangeado 
68,27 1 15,00 15,81 16,63 0,81 0,81 5,20 88 
95,45 2 14,18 15,81 17,44 0,81 1,63 10,30 88 
99,74 3 13,37 15,81 18,26 0,81 2,44 15,50 88 
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4.2 Determinação do volume específico 
 
Nesta etapa foram considerados os volumes dos vasos 
determinados anteriormente e, por meio de novos ensaios, foi  estimado 
o volume específico do farelo de soja colocado no vaso flangeado, em 
diferentes temperaturas, sendo comparados os resultados com objetivo 
de analisar a influência da temperatura e da pressão do gás no volume 
específico medido. 
Foram feitas corridas experimentais sem amostra e outras com 
amostra, possibilitando a comparação dos volumes medidos para o 
sistema em ambas as condições, de forma a determinar o volume 
ocupado pela amostra de farelo de soja. 
Os APÊNDICES C e D apresentam os resultados obtidos na 
determinação do volume específico,  sem amostra e com amostra, 
respectivamente. 
Para se verificar a influência da temperatura e da pressão, 
expressa pela quantidade de nitrogênio injetada no sistema, foram 
construídas as Figuras 28 e 29, respectivamente, onde é possível se 
visualizar o volume interno medido em função destas duas variáveis. 
 
 
Figura 28 - Influência da temperatura na medição dos volumes com nitrogênio 
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Figura 29 - Influência da pressão na medição dos volumes com nitrogênio 
 
 
Analisando-se as Figuras 28 e 29, pode-se constatar que a 
influência da temperatura e da pressão não são importantes nas 
medições efetuadas nesta etapa. 
A Tabela 8 apresenta um comparativo dos resultados obtidos sem 
e com amostra. 
 
 
Tabela 8 - Comparativo dos resultados de volume sem e com amostra 
 
 
Valor médio 
[L] 
Desvio 
Padrão 
Medições,  
n 
Sem amostra 15,783 0,067 40 
Com amostra 15,113 0,241 57 
 
Da diferença entre os volumes medidos sem e com amostra, foi 
calculado o volume ocupado por ela, 0,670 L. Dividindo pela massa de 
amostra 0,670L/1,501kg, calcula-se o volume específico 0,446 L/kg de 
farelo, sendo que o desvio padrão dos resultados da medição do volume 
sem amostra foi de 0,067 e com amostra foi de 0,241L. 
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4.3 Determinação da Adsorção 
 
Para diferentes temperaturas e pressões relativas à saturação, 
foram feitas as medições da quantidade de hexano adsorvida por uma 
amostra de farelo de soja. 
Os dados coletados estão apresentados no APÊNDICE E, onde na 
última coluna também estão apresentados os resultados para os cálculos 
de quantidade de hexano adsorvido. 
Foram desprezados os dados 13 a 17 devido a pressão relativa à 
saturação ter ficado acima de 100%, indicando que as condições 
termodinâmicas possibilitavam a existência de hexano líquido no 
sistema ao final das corridas experimentais. Foram desprezados os 
ensaios nos quais a adsorção calculada foi menor do que zero por se 
considerar que outros fatores pudessem ter interferido nos resultados. 
Feitas estas exclusões, foi montada a Tabela 9 onde os dados de 
adsorção selecionados foram agrupados por temperatura e em ordem 
crescente de concentração de hexano na fase gasosa, P/Psat. 
 
 
Tabela 9 - Dados de adsorção selecionados 
Nº T [K] P/Psat H [g/100g] Temp. Desvio Chauvenet 
12 290,8 83,0% 86,52  0,2368 Valor médio 87,82 
10 290,2 88,5% 88,32  0,0920 Desvio Padrão 5,49 
11 290,2 90,2% 92,10 17 °C 0,7810 Medições, n 5 
8 290,2 92,7% 79,22  1,5677  1,65 
9 290,2 95,0% 92,93   0,9316     
20 298,8 31,6% 22,39   0,5567 Valor médio 18,27 
19 298,2 32,5% 14,61  0,4951 Desvio Padrão 7,40 
26 298,2 33,0% 16,84  0,1939 Medições, n 9 
22 298,0 33,1% 10,46  1,0558  1,91 
27 298,2 33,5% 24,57 25 °C 0,8506   
24 298,2 33,5% 23,36  0,6878   
23 298,0 33,8% 22,26  0,5390   
25 298,0 33,9% 25,97  1,0402   
18 297,2 35,0% 3,99   1,9296     
7 336,2 8,9% 2,06   0,0418 Valor médio 2,11 
6 335,2 9,3% 1,48 61 °C 0,5277 Desvio Padrão 1,20 
5 334,2 9,9% 3,81  1,4156 Medições, n 4 
3 330,2 10,7% 1,10   0,8461  1,54 
 
σ/dmax
σ/dmax
σ/dmax
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O critério de exclusão de Chauvenet foi aplicado a cada conjunto 
de dados referente a cada temperatura separadamente. No entanto 
somente o ensaio N° 18, com desvio de 1,9296 foi excluído por não 
atender ao critério, que prevê para 9 medições um desvio máximo de 
1,91. 
Com estes dados foi graficada a quantidade de hexano adsorvida 
em função da pressão relativa, bem como traçadas as curvas passando 
pela origem resultantes de regressão linear, conforme ilustrado na Figura 
30. 
Nota-se que, devido aos inúmeros dados excluídos, os pontos 
selecionados agrupam-se em faixas estreitas de pressão relativa. 
 
 
Figura 30 - Adsorção em função da pressão relativa 
 
 
As curvas traçadas para cada temperatura são as isotermas de 
Henry, onde a inclinação da reta representa a constante de Henry. 
Desta forma, tem-se que a 17ºC a quantidade de hexano 
adsorvido em cada 100g de farelo é de 97,55g multiplicado pela fração 
relativa à saturação de hexano na fase gasosa. De forma análoga a 25ºC 
tem-se 60,67g e para 61ºC tem-se 21,65g. 
A quantidade de hexano adsorvido pelo farelo diminui com o 
aumento da temperatura e aumenta com o aumento da concentração de 
hexano no meio gasoso. 
Este comportamento fica evidenciado quando se grafica os três 
valores medidos, conforme apresentado na Figura 31. 
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Figura 31 - Constante de Henry em função da temperatura 
 
 
Estes resultados, tais como se apresentam, possibilitaram a 
análise frente às variáveis de temperatura e concentração de hexano na 
fase gasosa, como foi proposto inicialmente. 
 
  
5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 
 
Foi identificado na literatura um processo proposto por Cardarelli 
(1999) para determinação das isotermas de equilíbrio para o hexano em 
farelo de soja. O processo é gravimétrico e consiste na utilização de uma 
balança de Cahn acoplada a um sistema de saturação de nitrogênio por 
hexano, um mecanismo de controle de temperatura e um sistema 
eletrônico de coleta de dados. 
Foi apresentado um modelo matemático de Cardarelli et al. 
(2002) utilizado para a modelagem do fenômeno da dessolventização do 
farelo de soja, de acordo com o qual se verifica que o conteúdo de 
hexano decresce com a temperatura e aumenta drasticamente com a 
atividade de hexano. Esta modelagem, desenvolvida por Cardarelli et al. 
(2002), está baseada em balanço de massa e equações descrevendo o 
fluxo de solvente na partícula e através do dessolventizador, tendo sido 
apresentados os resultados da simulação numérica. Cardarelli et al. 
(2002) concluem que a dispersão não é um fenômeno importante para a 
dessolventização de farelo. Já a velocidade do sólido no leito afeta 
fortemente a retenção final de solvente. A temperatura afeta 
razoavelmente a retenção. Das três fases presentes, a que mais retém 
solvente é o óleo residual, seguido pela fase sólida e, por último, o gás 
presente nos poros. O tamanho das partículas tem efeito considerável 
sobre o residual de solvente e a porosidade do leito é pouco significante. 
Este trabalho apresenta uma proposta experimental para a 
determinação do conteúdo de hexano presente em farelos de soja, 
remanescente do processo de extração de óleo de uma unidade 
industrial. É proposta uma montagem experimental para levantamento 
das isotermas de equilíbrio para hexano em farelo de soja, utilizando-se 
dos princípios da termodinâmica, observando a pressão resultante antes 
e após a exposição de uma amostra de farelo de soja ao hexano gasoso 
em ambiente com temperatura controlada. 
No presente trabalho foram realizados 339 ensaios em diferentes 
configurações e condições para obter os dados de adsorção em 
diferentes temperaturas e concentrações de hexano no meio gasoso. Os 
dados obtidos pela metodologia experimental foram submetidos a um 
procedimento estatístico e aplicado o critério de exclusão de Chauvenet 
para avaliar a significância dos resultados. 
Com estes dados foram construídas as isotermas e foi calculada a 
constante de Henry para o farelo de soja, de forma que pode-se prever a 
concentração do hexano no farelo de soja em determinadas condições. 
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Os resultados obtidos estão consistentes, pois a quantidade de 
hexano adsorvido pelo farelo diminui com o aumento da temperatura e 
aumenta com o aumento da concentração de hexano no meio gasoso. 
Levando-se em conta que, em projetos de equipamentos e 
instalações industriais, é sempre aplicado um fator de segurança que 
pode variar desde 5% até 50%, as constantes determinadas neste 
trabalho apresentam razoável qualidade e permitem sua utilização para 
este fim. 
Estes resultados, tais como se apresentam, possibilitaram a 
análise frente às variáveis de temperatura e concentração de hexano na 
fase gasosa, como foi proposto inicialmente. 
Apesar de ter se buscado uma metodologia experimental robusta, 
de baixo custo e de fácil implementação e operação, devido às grandes 
flutuações obtidas nos valores da massa de hexano adsorvida no farelo 
de soja, sugere-se que a metodologia experimental proposta neste 
trabalho sofra melhorias na forma de dosagem de hexano, controle da 
temperatura, umidade da amostra sólida e forma de medição da 
concentração do hexano no meio gasoso, visando obter o rígido controle 
de parâmetros como teor de umidade na amostra, temperatura, além da 
utilização de métodos mais precisos para medição da concentração de 
hexano, como métodos cromatográficos. 
Nos ensaios em que a dessorção encontrada foi negativa, pode ter 
ocorrido mudança de fase da água presente na forma de umidade, 
causando variação da pressão, interferindo nos resultados. Sugere-se que 
o farelo seja previamente seco em condições severamente controladas. 
Uma forma mais precisa de dosagem de hexano no interior do 
sistema é recomendada, já que o fator mais importante para o processo 
de dessolventização é a determinação da concentração do solvente. 
Recomenda-se efetuar ensaios em temperatura constante e 
controlada de forma eficaz, variando em faixa mais ampla a 
concentração do hexano na fase gasosa, de maneira a permitir a 
visualização da forma da curva, bem como a determinação dos 
parâmetros dos modelos de isoterma que mais se ajustam aos dados 
experimentais. 
Para se assegurar que o hexano gasoso tenha acesso a todas as 
partículas, recomenda-se também desenvolver uma forma de agitação da 
amostra sólida durante a realização dos ensaios. 
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